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Kirish

Hozirgi vaqtda elektr aloga, telekommunikatsiya va axborot texnolo-
giyalarining rivojlanish darajasi, mikroelektronika va nanoelektronika
mahsulotlarining go‘llanilish darajasiga bog‘lig.

Mikroelektronikaning yarim asrlik rivojlanish davri mobaynida integral
mikrosxemalarning ko‘plab turlari ishlab chiqildi, elektr alogasi tizimi va
loyihalovchi hamda ekspluatatsiya qiluvchi mutaxassislar uchun zamo-
naviy mikroelektronika elementlar bazasining imkoniyatlariga oid bilimga
ega bo‘lish muhim ahamiyat kasb etdi. Masalan, temir yo‘l tizimida
go llanadigan elektr aloga qurilmalari diskrent qurilmalar gatoriga kiradi.

Temir yo‘l tizimida turli-tuman elektr aloga qurilmalaridan foydalani-
ladi. Bu qurilmalar poyezdlarning harakati bilan bog‘lig murakkab sharo-
itlarda ishlaydi va ushbu qurilmalar yordamida poyezdlar harakat xavf-
sizligi ta’minlanadi. Shu sababli temir yo‘l elektr aloga qurilmalariga hara-
kat xavfsizligi, ishonchligi va bargaror ishlashni ta’minlash talablari qo‘yi-
ladi. Masalan, hozirgi zamon temir yo‘l elektr alogasi va uni loyihalashda
asosan mikroelektronika va nanoelektronika yutuglari asosida bajarilgan
gurilmalardan keng foydalaniladi. Shu sababli temir yo‘l tizimida qo‘lla-
nadigan qurilma mikrosxemalari bilan tanishish, ularning vazifasi va
ishlash prinsipini o‘rganish muhim ahamiyatga ega.

Ushbu o‘quv go‘llanmada talabalarga temir yo‘l aloga qurilmalarining
sxemotexnika qurilmalari hamda ularning asosini tashkil qiluvchi
elementlarini ishlash prinsipi, asosiy ish rejimlari va tavsiflari, ulardan
foydalangan xolda to‘g‘ri ishlatishga o‘rgatishdan iborat.

Ushbu o‘quv go‘llanmada yuqorida keltirilgan mulohazalarni inobatga
olgan holda temir yo‘l telekommunikatsiya qurilmalariga oid sxemalar,
ularning tuzilishi, vazifasi va ishlash prinsiplari ko‘rib chiqgilgan va tahlil
gilingan.



| BOB.
RAQAMLI TEXNIKA ASOSLARI
1.1. Umumiy ma'‘lumotlar

Elektron qurilmalar, jumladan, komputerlarda gayta ishlanayotgan ma'-
lumotlar, natijalarva boshga axborotlar ko‘p hollarda elektr signallar ko‘ri-
nishida ifodalanadi.

Axborot (fizik kattaliklar)ni ikki usulda ifodalash mumkin: analog
(uzluksiz) va ragamli (diskret). Birinchi usulda ifodalanayotgan kattalik,
unga proporsional bir signal ko‘rinishida, ikkinchi usulda esa har biri
berilgan kattalikning bitta ragamiga mos bir necha signallar ketma-
ketligi ko‘rinishida ifodalanadi.

Analog ko‘rinishdagi signallarni gabul qilish, o‘zgartirish va uzatish
uchun mo‘ljallangan elektron qurilmalar analog elektron qurilmalar (AEQ)
deb ataladi. Signalning nazariy shakllantirish va uzatish mumkin gadar aniqg-
lik va tezkorlik bilan amalga oshiriladi. AEQIlar nisbatan sodda tuzilishga
egaligiga garamasdan, signalni ixtiyoriy funksional o‘zgartirishga godir.

AEQIar quyidagi kamchiliklarga ega:

— xalagitbardoshlikning kichikligi. Bunda signalga turli shovginlar go°-
shilishi yoki harorat va boshga omillar ta'sirida qurilma parametrlari-
ning o‘zgarishi natijasida signal boshlang‘ich ko‘rinishidan farglanadi;

— uzog masofalarga uzatilganda signalning kuchli buzilishi;

— axborotlarni uzoq muddat saglashning murakkabligi;

— FIK giymatining kichikligi.

Yuqoridagilardan kelib chiggan holda kichik vaqgt oraliglarida katta
hajmdagi axborotlarni saglash va gayta ishlash talab gilinganda AEQIlardan
foydalaniladi. Bunda AEQda axborot differensial tenglamalar tizimi bilan
ifodalanishini alohida ta'kidlab o‘tish joiz.

Hozirgi kunda axborotlarni ragamli usullarda gayta ishlash muhim
o‘rin egallamoqgda. Buning uchun analog ko‘rinishdagi birlamchi axborot
ustida ikkita muhim amal bajariladi: kvantlash va kodlash.

Uzluksiz signal x(t)ni ma'lum nuqtalardagi giyniatlari bilan almashti-
rishga kvantlash deyiladi. Kvantlash vaqgt yoki sathlar bo‘yicha sirnalga
oshirilishi mumkin. Kvantlash natijasida elektron qurilmadagi analog ko*-
rinishdagi birlamchi signal turli shakldagi elektr impulslar ketma-ketligi
ko‘rinishida ifodalanadi. Kuchlanish U(t) yoki tok I(t) giymatlarining, mos
ravishda, o‘rnatilgan Uo va lo giymatlardan gisga vaqgtlarga og‘ishi elektr
impuls deb ataladi. Kvantlash natijasida signal ixtiyoriy emas, balki aniq,
diskret giymatlarni oladi.

Uzluksiz kattalikdan fargli ravishda, diskret kattalikning giymati cheklan-
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gan bo‘lib, unda axborotning ma'lum gismi yo‘qolishi mumkin. Analog sig-
nallarni kvantlash natijasida hosil bo‘lgan elektr signallarni gabul gilish, gayta
ishlash va uzatishga mo‘ljallangan qurilmalar diskret elektron qurilmalar
(DEQ) deb ataladi. Shu sababli, DEQIlarda kvantlangan signallar uchun elek-
tron kalit sifatida tranzistorlardan (tranzistorning to‘yinish yoki berk rejim-
lari) foydalaniladi. Natijada ularda sochiluvchi quvvat eng kichik bo‘ladi,
issiglik uzatilishining kichikligi sababli tranzistorlar qizishi kamayadi.
Natijada ular parametrlarining nobargarorligi ham kamayadi. Impulslarni
uzatishda signalga ta'sir ko‘rsatuvchi xalaqgit yuzaga keladigan vaqgt gisgaligi
sababli, DEQIarning xalagitbardoshligi AEQIlarga nisbatan yugori bo‘ladi.

Kvantlash turiga ko‘ra DEQIlar uch guruhga bo‘linadi: impulsli, releyli
va ragamli.

Impulsli elektron qurilmalar (IEQ)da birlamchi signal vaqgt bo‘yicha
kvantlanadi va odatda o‘zgarmas chastotadagi impulslar ketma-ketligiga
o‘zgartiriladi. Bu jarayon impulsli modulatsiyalash deb ataladi. Impulslar
ketma-ketligi to‘rtta parametrga ega: impuls amplitudasi, impuls uzunligi,
Impuls chastotasi va impuls fazasi (impulslar vagt momentlari taktiga
nisbatan olinadi). Shu sababli modulatsiyaning to‘rtta turi mayjud:

— amplituda-impulsli modulatsiya (AIM);
— kenglik-impulsli modulatsiya (KIM);

— chastota-impulsli modulatsiya (CHIM);
— faza-impulsli modulatsiya (FIM).

Amaliyotda ko‘p hollarda AIM, KIM va FIM kombinatsiyalari ishla-
tiladi. Impulsli modulatsiyaning bu turi hagidagi ma'lumotlar 1.1-rasmda
keltirilgan.

IEQIlarning aniqligi va tezkorligi AEQIlarga nisbatan kichik bolib,
impulsli modulyatorlarni ishlab chigish ancha giyin.

Releli elektron qurilmalar (REQ) birlamchi analog signalni zinasi-
mon funksiyaga o‘zgartiradi. Bunda har bir zinaning balandligi, oldindan
berilgan ma'lum h kattalikka proporsional bo‘ladi (3.1, a-rasm). REQIlarda
impulsli modulyatorlar bo‘lmaganligi sababli bunday qurilmalar IEQlarga
nisbatan soddaligi bilan ajralib turadi. REQIar yuqori tezkor bo‘lib, asosan
axborotni emas, balki quvvatni o‘zgartirishda go‘llaniladi. Bunday REQIar-
da katta toklar kuchaytirilgani sababli ular kuch elektronikasi deb ataladi.

Ragamli elektron qurilmalar (REQ)da birlamchi analog signal ham
vaqt bo‘yicha, ham Kkattaligi bo‘yicha kvantlanadi. Kvantlanish natijasida
signal yuqorida aytib o‘tilgan parametrlarning biri bo‘yicha o zaro fargli
impulslar ketma-ketligi ko‘rinishida ifodalanadi.

Demak, ixtiyoriy kvantlangan signal bir necha elementar signallardan
tuzilgan shartli kombinatsiyalar ko‘rinishida (masalan, Morze kodidagi
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nuqta, tire va pauza) ifodalanishi mumkin ekan. Kvantlangan signalning
bunday ifodalanishi kodlash deb ataladi. Kodlash turli ma'lumotlarni
(harflar, tovushlar, ranglar, komandalar va boshgalar) ma'lum standart
shaklda, masalan, ikkilik simvollari ko rinishida ifodalash imkonini beradi.
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1.1-rasm. Impulsli modulatsiya turlari:
birlamchi analog kattalik (a); amplituda-modulatsiyalangan (b); kenglik-modulatsiyalangan
(d) va faza-modulatsiyalangan (e) impulslar ketma-ketligi
Real giymatlarga mos keluvchi fizik kattaliklarni  kodlarni
shakllantirish, o‘zgartirish va uzatish uchun ragamli qurilma xizmat giladi.
Bundan ragamli axborotni uzatish uchun analog axborotga nisbatan ko‘p
vaqt sarflanishi  ko‘rinib turibdi. Shuning uchun sharoitlar bir xil
bo‘lganda, ragamli usulda uzatilayotgan axborotlar soni minimal bo‘ladi.
REQIlar quyidagi afzalliklarga ega:
— Xxalagitbardoshliknig yuqoriligi;
— axborotlarni yo‘qotishlarsiz uzog muddat saglashning imkoni;
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— FIKning yuqgoriligi;

— negiz elektron qurilmalar sonining kamligi;

— integral texnologiya bilan mosligi.

Ragamli qurilmalarda arifmetik va mantigiy amallarni ma'lum tartibda
bajarish yo‘li bilan axborot ozgartiriladi.

Ragamli integral sxema (RIS) integral elektron qurilma bo‘lib, ra-
gamli signal ko‘rinishida berilgan axborotlarni talab etilgan holda o‘zgar-
tirishga mo‘ljallangan. Unda o‘zgaruvchan signal sathi fagat ikkita giymat
olishi mumkin. Agar RIS ta'rifiga uning asosiy vazifasini kiritsak, u holda
ta'rif quyidagicha bo‘ladi:

— ragamli integral sxema elektroradio materiallar va komponentlardan ibo-
rat bo‘lib, u ikkilik sanoq tizimida berilgan ma'lum x ko‘phadni oldin-
dan berilgan ikkilik sanoq tizimidagi ma'lum y ko‘phadga ozgartiradi.
RIS elektroradio materiali deb, RISning shunday gismiga aytiladi-ki,

u oddiy elektroradio zanjirlardagi diskret elementlar xossalariga ega bo‘lib,

RIS tarkibidan alohida element sifatida olib tashlab bo‘lmaydi. Yarimo‘t-

kazgichli RIS elektroradio materiallari bo‘lib, yarimo‘tkazgich hajmida

yoki sirtida shakllangan rezistorlar, kondensatorlar, induktivliklar, diodlar
va tranzistorlar hisoblanadi.

RIS elektroradio komponenti deb RISning bir yoki bir nechta elek-
troradio elementlar funksiyasini amalga oshiradigan, lekin RIS tarkibidan
alohida element sifatida olib tashlanishi mumkin va montajgacha mustaqil
mahsulot hisoblanadigan gismiga aytiladi. Tranzistorlar, keramik konden-
satorlar va gibrid IMSlarning boshga osma elementlari elektroradio kom-
ponentlarga misol bo‘la oladi.

Funksional vazifasiga ko‘ra, RISlar mantigiy integral sxemalar (ele-
mentlar), axborot saglash sxemalari (xotira elementlari), yordamchi va
maxsus integral sxemalarga bo‘linadi.

Mantigiy integral sxemalar yoki mantigiy elementlar ikkilik sanoq
tizimida berilgan axborotni mantiqiy o‘zgartirishga mo‘ljallangan. Bular
komputer va boshqga ragamli tizimlarning asosiy «qurilish g‘ishtchalarindir.
Ular qurilma tarkibidagi elementlarning 70-80% ini tashkil etadi. Mantiqiy
integral sxemalarni, o‘z navbatida, quyidagilarga ajratish mumkin:

— asosiy funksional to‘lig majmua (AFTM)ning mantigiy funksiyalarini
amalga oshiruvchi sxemalar va elementlar;

— funksional to‘liglikka ega bo‘lgan, yakka universal mantigiy funk-
siyalarni amalga oshiruvchi sxemalar va elementlar;

— funksional elementlar deb ataluvchi, bir necha mantigiy funksiyalarni
amalga oshiruvchi sxemalar;

— talab qilingan funksiyalarni amalga oshiruvchi sxemalar (adaptiv

7



elementlar).

Katta funksional mazmunga ega bo‘lgan, murakkab mantiqgiy funksiya-
larga mos keluvchi funksional elementlar AFTM yoki universal funksiya-
lar amallarini bajaruvchi negiz mantigiy elementlar asosida quriladi.

Adaptiv elementlar dasturlanuvchi elementlar bo‘lib, hozirgi kunda
mikroprotsessorlarning rivojlanish cho‘qqisi deb hisoblash mumkin.
Kelajakda tashgi muhit shartlari bilan aniglanadigan funksiyalarni
bajaradigan to‘lig adaptiv elementlar hagida so‘z yuritish mumkin.

Axborot saglash sxemalari (xotira elementlari) ikkilik axborotni eslab
golish va vagtincha saglashga mo‘ljallangan. Bu sxemalarni maxsus usulda
tuzib, ular yordamida axborotni yozish va o‘qish, o‘chirish va gayta tiklash
hamda saglanayotgan axborotni indikatsiya qilish mumkin. Bunday
elementlar triggerlar deb ataladi va ular negiz mantigiy elementlar asosida
ham amalga oshirilishi mumkin.

Yordamchi integral sxemalar yoki elementlar elektr signallarni
kuchaytirish, shakllantirish, ushlab turish, generatsiyalash uchun
mo‘ljallangan. Bunday elementlarga: takt chastotasi generatorlari; bloking-
generatorlar; kuchaytirgich-shakllantirgichlar; emitter gaytargichlar; yakka
vibratorlar; multivibratorlar; cheklagichlar va boshgalar kiradi.

Maxsus integral sxemalar (elementlar) signalni fizik o°zgartirishga
mo‘ljallangan. Ularga turli indikatorlar, analog signallarni ragamliga va
aksincha o‘zgartirgichlar, zanjirlarni muvofiglashtiruvchi maxsus sxemalar
va boshqalar kiradi.

1.2. Sanoq tizimlari

Sanog tizimlari pozitsion va nopozitsion turlarga bo‘linadi. Nopozit-
sion tizimlarda ragamning aniq giymati o‘zgarmas bo‘lib, sonni yozishda
uning o‘rni ahamiyatga ega emas. Bunday sanoq tizimiga Rim sanoq tizimi
misol bo‘la oladi. Masalan, XXVII sonini yozishda X ning o‘rni ahami-
yatga ega emas. Bu son gayerda turishidan gat'iy nazar 10 ga teng.

Pozitsion sanog tizimda ragamning aniq giymati sonni yozishdagi
o‘rniga bog‘liq bo‘ladi. Ragamli texnikada fagat pozitsion sanoq tizimlari
go‘llaniladi.

Ixtiyoriy son Q ni g asosga ega ixtiyoriy sanog tizimida quyidagi
polinom yordamida ifodalash mumkin:

Xq =Xn-1q™4+Xn20™2 + ... + Xo® + Xaq?t + ... + XemQ™, (1.1)
bu yerda: xi — razryad koeffitsiyenti (xi=0...q — 1); gi — vazn koeffitsiyenti.

g soni ham butun, ham kasr son bo‘lishi mumkin. Ragamning pozitsiya
tartibi xi razryad deb ataladi. g ning musbat darajaga ega bo‘lgan razryadi
Xg sonning butun gismini, manfiy darajaga ega bo‘lgan gismi esa kasr



gismini hosil giladi. x,1 va Xx.m ragamlar mos ravishda sonning katta va
kichik razryadlari hisoblanadilar. Ikkilik sanog‘ida g=2, o‘nlik sanog‘ida
m=10. Sanoq asosi gancha katta bo‘lsa, mazkur sonni ifodalashda shuncha
kam miqgdorda razryad talab gilinadi, demak, uni uzatish uchun kam vaqt
sarflanadi.

Boshga tomondan, g asosga ega bo‘lgan sonni elektr signallar yordami-
da ifodalash uchun chigishida turli g elektr signallar shakllantiruvchi elektr
gurilma talab gilinadi. Demak, g gancha katta bo‘lsa, elektron qurilma
shuncha ko‘p turg‘un diskret holatlarga ega bo‘lishi kerak. g ortishi bilan
chiqish signauning diskret sathlari orasidagi farq kamayib boradi. Demak,
tashqi ta'sirlar natijasida xatoliklar yuzaga kelish ehtimoli ortadi va qurilma
murakkablashib ketadi.

Ma'lumki, uchlik tizim (q=3) eng samarali, ikkilik (g=2) va to‘rtlik (q
=4) tizimlar esa undan quyi hisoblanadi. Yetarli xalagitbardoshlikni
ta'minlashda g ni tanlash mezoni bo‘lib apparat xarajatlarini minimallash
hisoblanadi. Bu munosabat bo‘yicha ikkilik tizimi tanlangan, chunki
elektron qurilmalar fagat ikkita turg‘un holatga ega bo‘lishi kerak. U holda
bu tizimda signallarni ajratish uchun fagat «impuls bormi yoki yo‘qmi»,
degan savolga javob berish kifoya bo‘ladi. Masalan, o‘nlik son X = 29
Ikkilik tizimda quyidagi ko‘rinishda

29=1-2%+1-2°+1-22+0-2'+1-2°,
simvol ko‘rinishda esa 11101 ragamlar ketma-ketligi bilan ifodalanadi.

Shunday qilib, ikkilik sanoq tizimida ixtiyoriy sonni 0 yoki 1 ragamlari
yordamida yozish mumkin ekan. Bu sonlarni ragamli tizimda ifodalash
uchun elektr kattalik (potensial yoki tok) jihatidan bir-biridan aniq fargla-
nuvchi, ikkita holatni egallashi mumkin bo‘lgan qurilmaga ega bo‘lish
yetarli hisoblanadi. Bu kattaliklardan biriga 0 ragami, ikkinchisiga esa 1
ragami beriladi.

Hisoblash texnikasi qurilmalari bilan ishlashda 2, 8, 10, 16 asoslarga
ega bo‘lgan pozitsion sanoq tizimlari bilan to‘gnash kelinadi. Ragamlarni
bir sanog tizimidan ikkinchisiga o‘tkazish uchun quyidagi qoidalar
mavjud:

1-qoida. Kichik asosga ega bo‘lgan sanoq tizimidan katta asosga ega
bo‘lgan sanoq tizimiga o‘tishda (3.1) ifodadan foydalaniladi.

Misol. Xo= 1011, ikkilik sonini X10 0‘nlik soniga o‘tkazing.

Yechimi. (3.1) ga asosan g = 2 uchun

Xio=1-2%+1-22+0-2'+1-2°=13
ga ega bo‘lamiz.

2-goida. Kichik asosga ega bo‘lgan sanoq tizimidan katta asosga ega
bo‘lgan sanoq tizimiga o‘tish quyidagicha amalga oshiriladi:
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a) birlamchi signalning butun gismi yangi sanoq tizimi asosiga bo‘linadi;
b) birlamchi signalning kasr qismi yangi sanog tizimi asosiga
ko‘paytiriladi.

Misol. 25, 12 o‘nlik sonini ikkilik sanoq tizimiga ozgartiring.

Yechimi:

1. Butun gismni o‘zgartiramiz:
25:2 =12+ 1 (Xo=1)
12:2=6+0(X1=0)
6:2=3+0(X2=0)
3:2=1+1(Xz=1)
1:2=0+1(Xs=1).

Xz ikkilik sonining butun gismi bo‘linishining so‘nggi natijasidan
boshlab yoziladi, ya'ni 2510=110012 ko‘rinishida bo*ladi.
2. Kasr gismini o‘zgartiramiz:

0,12 -2 =0+ 0,24(X1 =0)

0,24-2=0+0,48 (X2=0)

0,48 -2=0+0,96 (X3=0)
0,96 - 2=1+ 0,92 (X4 =1)
0,92 -2=1+ 0,84 (Xs=1)

Anigligi yuqori darajada bo‘lgan natija olish uchun bu jarayonlar k
marta takrorlanadi. 5 ta giymatgacha aniqlikda bo‘lgan ikkilik sonining
kasr gismini yozish uchun ko‘paytirishning birinchi natijasidan boshlab
yoziladi, ya'ni 0,1210=0,00011> ko‘rinishida bo‘ladi.

3. So‘nggi natija 25,1210 ~ 11001,00011> ko‘rinishida bo‘ladi.

Eslatma. Ikkilik sanoqg tizimidan sakkizlik yoki o‘n oltilik sanoq
tizimiga o‘tish ancha sodda usulda amalga oshirilishi mumkin. 8=23, 16=2*
bo‘lgani sababli, sakkizlik sanog‘ida yozilgan sonning bir razryadini uchta
razryad, o‘n oltilik sanog‘ida yozilgan bir razryadini to‘rtta razryad
ko‘rinishida va aksincha ifodalash mumkin.

Misol. X2 =1010012 ni Xg ga o‘zgartiring.

Yechimi. 3.1-jadvalga mos ravishda 101> = 5g va 001> = Is ga teng, shu
sababli Xs = 51g bo‘ladi.

Misol. X2 = 101001102 ni Xis ga o‘zgartiring.

Yechimi. 3.1-javdalga mos ravishda 10102 = A1 va 0110, = 616 ga teng,
shu sababli x16 = A616 bo‘ladi.

Ragamli texnikada bit, bayt, so‘z kabi terminlar keng go‘llaniladi.

IKkilik razryad, odatda, bit deb ataladi. Shunday qilib, 1001 soni 4 bitli
ikkilik soni, 101110011 soni esa 9 bitli ikkilik soni hisoblanadi. Sonning
chap chekkasidagi bit katta razryad (u katta vaznga ega), o°‘ng chekkasidagi
bit kichik razryad (u kichik vaznga ega) hisoblanadi. 16 bitdan iborat
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bo‘lgan ikkilik soni 1.2-rasmda keltirilgan.

1.1-jadval
Turli sanoq tizimlaridagi sonlarning natural gatori
O°nlik O‘n oltilik Sakkizlik Ikkilik
0 0 0 0
1 1 1 1
2 2 2 10
3 3 3 11
4 4 4 100
5 5 5 101
6 6 6 110
7 7 7 111
8 8 10 1000
9 9 11 1001
10 A 12 1010
11 B 13 1011
12 C 14 1100
13 D 15 1101
14 E 16 1110
15 F 17 1111
16 10 20 10000
17 11 21 10001
18 12 22 10010
19 13 23 10011
20 14 24 10100
21 15 25 10101
Katta bit Bit Kichik bit
¥ ;/ 2
‘11017110 011011 d1
Bayt ' Bayt
So‘z

1.2-rasm. Bit, bayt, so‘z

Hisoblash va axborot texnikasi evolutsiyasi qurilmalar orasida axborot
almashinish uchun 8 bitli kattalikni yaratdi. Bunday 8 bitli kattalik bayt
deb ataladi. Zamonaviy kompyuterlar va boshgaruv diskret tizimlarining
yangi turlari axborotlarni 8,16 yoki 32 bitlar yordamida (1, 2 va 4 bayt)
so‘zlar bilan bo‘laklab gayta ishlashga ixtisoslashgan.

1.3. Mantiqgiy konstantalar va o‘zgaruvchilar. Bul algebrasi
operatsiyalari

Ragamli texnikada ikkita holatga ega bo‘lgan, nol va bir yoki «rost» va
«yolg‘on» so‘zlari bilan ifodalanadigan sxemalar qo‘llaniladi. Biror sonlar-
ni gqayta ishlash yoki eslab golish talab gilinsa, ular bir va nollarning ma'-
lum kombinatsiyasi ko‘rinishida ifodalanadi. Bu holda ragamli qurilmalar
ishini ta'riflash uchun maxsus matematik apparat lozim bo‘ladi. Bunday
matematik apparat Bul algebrasi yoki Bul mantiqi deb ataladi. Uni irland
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olimi D. Bul ishlab chiggan.

Mantiq algebrasi «rost» va «yolg‘on» ko‘rinishdagi ikkita mantiq holati
bilan ishlaydi. Bu shart «uchinchisi bo‘lishi mumkin emas» qonuni deb
ataladi. Bu tushunchalarni ikkilik sanog tizimidagi ragamlar bilan bog‘lash
uchun «rost» ifodani 1 (mantiqiy bir) belgisi bilan, «yolg‘on» ifodani 0
(mantigiy nol) belgisi bilan belgilab olamiz. Ular Bul algebrasi
konstantalari deb ataladi.

Umumiy holda, mantigiy ifodalar har biri 0 yoki 1 giymat oluvchi xi,
X2, X3, ..., Xn mantigiy o‘zgaruvchilar (argumentlar)ning funksiyasi hisob-
lanadi. Agar mantigiy o‘zgaruvchilar soni n bo‘lsa, u holda 0 va 1 lar yor-
damida 2" ta kombinatsiya hosil gilish mumkin. Masalan, n=1 bo‘lsa: x=0
va x=1; n=2 bo‘lsa: xix.=00, 01, 10, 11 bo‘ladi. Har bir o‘zgaruvchilar
majmuyi uchun y 0 yoki 1 giymat olishi mumkin. Shuning uchun n ta
o‘zgaruvchini 2% ta turli mantigiy funksiyalarga, masalan, n=2 bo‘lsa 16,
n=3 bo‘lsa 256, n=4 bo‘lsa 65536 funksiyaga o‘zgartirish mumkin.

n o‘zgaruvchining ruxsat etilgan barcha mantigiy funksiyalarini uchta
asosiy amal yordamida hosil gilish mumkin:

— mantiqiy inkor (inversiya, EMAS amali), mos o‘zgaruvchi ustiga «-»
belgisini go‘yish bilan amalga oshiriladi;

— mantiqiy go‘shish (dizyunksiya, YOKI amali), «+» Dbelgisini
go‘yish bilan amalga oshiriladi;

— mantiqiy ko‘paytirish (konyunksiya, HAM amali), « - » belgisini
go‘yish bilan amalga oshiriladi.

Ifodalar ekvivalentligini ifodalash uchun «=» belgisi qo‘yiladi.

Mantigiy funksiyalar va amallar turli ifodalanish shakllariga ega bo‘-
lishlari mumkin: algebraik, jadval, so‘z bilan va shartli grafik (sxemalar-
da). Mantiqgiy funksiyalarni berish uchun mumkin bo‘lgan argumentlar
majmuyidan talab gilinayotgan mantiqiy flinksiya giymati-ni berish yetarli.
Funksiya giymatlarini ifodalovchi jadval haqigiylik jadvali deb ataladi.

1.2, 1.3 va l.4-jadvallarda ikkita o‘zgaruvchi xi, x> uchun mantigiy
amallarning algebraik va jadval ifodasi keltirilgan.

1.2-jadval
Inversiya amali haqiqiylik jadvali
X y =X
0 1
1 0
1.3-jadval
Dizyunksiya amali hagiqiylik jadvali
X1 X2 y = X1+X2
0 0 0
0 1 1
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1 0 1

1 1 1
1.4-jadval
Konyunksiya amali haqiqiylik jadvali
X1 X2 Yy = X1-X2
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Mantigiy amallarni ko‘rib chigish uchun 1.5-jadvalda keltirilgan
aksioma va gonunlar gatoridan foydalanamiz.

1.5-jadval
Mantiq algebrasining asosiy aksioma va qonunlari
0+x =X (3.2)
0-x=0
1+x =X (3.3)
1-x=x
Aksiomalar XX =X (3.4)
X+ X=X
X+x=1 (1.5)
X-x=0
X=X (1.6)
Kommutativlik qonunlari a X2_= X+ (2.7)
X1 X2=X2'X1
Assotsiativlik qonunlari X1+ Xt Xs :_Xl + (82 + ) (1.8)
X1 * X2 * X3 = X1 - (a2 - @3)
_— . . X1 - (X2 + X3) =(X1 - X2) + (X1 * X3) (1.8)
Distributlik gonunlari X1 + (X2 - Xa) =(x1 + X2) - (X1 + Xa)
Duallik gonunlari (de-Morgan X+ Xy =X X% (1.10)
teoremasi) X+ Xy = X, + X,
- . X1+ X1 x2=X1 (1.12)
Yutilish gonunlari X1 - (X1 + X2) = X

Assotsiativlik qonunlaridan foydalanib, ko‘p o‘zgaruvchi (n > 2) ixti-
yoriy mantigiy funksiyasini ikkita o‘zgaruvchi funksiyalar kombinatsiyasi
ko‘rinishida ifodalash mumkin. 2# =16 ikkita o‘zgaruvchi funksiyalarining
to‘lig majmuyi 1.6-jadvalda keltirilgan. Funksiyalarning har biri xix> o‘z-
garuvchilar ustidan amalga oshirish mumkin bo‘lgan 16 ta mantigiy amal
kombinatsiyadan birini bildiradi va ular o‘z nomi va shartli belgisiga ega.

Masalan, «Istisnoli YOKI» amalini bajarishda xi# X2 bo‘lgandagi ys =
1; x1 = X2 bo‘lgandagi ys = 0 ikkita o‘zgaruvchi uchun tengsizlik signali
paydo bo‘ladi. «Teng ma'nolik» (ekvivalentlik) amalini bajarishda X1 = X2
bo‘lgandagi ys = 1; x1 # X2 bo‘lgandagi ys = 0 ikkita o‘zgaruvchi uchun
tenglik signali paydo bo‘ladi. 1.6-jadvalning so‘nggi ustunida taqiq,
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implikatsiya (ingl. chigarib olish) kabi murakkab funksiyalarni bajarish
uchun u yoki bu amalni bajaruvchi mantigiy elementlar nomlari keltirilgan.

Ikki o‘zgaruvchi uchun to‘lig mantiqiy funksiyalar majmuy

=

1.6-jadval

X1, X2 gqiymatlari va | Konyunksiya,
Yo-Yis dizyunksiya, . -
funksiyalar inkor amallari Amgllarmr!g_ Funksiya nomi Mantiqly e_Iement
. asosiy belgisi nomi
x10011 orqali
Xx20101 ifodalanishi
yo000O Yo=0 nol konstantasi | «nol» generatori
konyunksiya
o o konyunktor,
y10001 yi=xx A0, n]anthly «YOKI»sxemasi
ko ‘paytirish
. _ o . X2 bo‘yicha
y20010 Yo =X 0 X% X1=X2 X2 bo‘yicha taqiq «EMAS» sxemasi
_ X1 bo‘yicha X1 bo‘yicha
ys0011 ya= X tavtologiya takrorlagich
= _ o : X1 bo‘yicha
y40100 Y, =X X, X2 = X1 X1 bo‘yicha taqiq «EMAS» Sxemasi
_ X2 bo‘yicha X2 bo‘yicha
50101 ys= Xz tavtologiya taki'orlagich
istisnoli «YOK1», | . .. .
= - . .1 1stisnoli «YOKI»
yv60110 Ve = XX, + X, X, X @ X, mantigiy tengma'nolil SXemasi
emas
_ dizyunksiya, dizyunktor,
y70111 Y1 =Xt voU mantigiy qo‘shish | «<kHAM» sxemasi
X1 X2 qiymatlari va | Konyunksiya,
Yo...Y15 dizyunksiya, . .
fynksiyalar inkor amallari Amgllarmr!g' Funksiya nomi Mantiqiy e_Iement
. asosiy belgisi nomi
x10011 orgali
20101 ifodalanishi
dizyunksiya inkori, | Pirs elementi,
1000 v Pirs strelkasi, Vebb | kEMAS-YOKI»
ye Ye =Xt X funksiyasi, EMAS- |sxemasi («YOKI-
YOKI amali EMAS»)
1001 XX 4+ xx - X ekvivalentlik, solishtirish
Yo Yo = X% X%, toe tengma’nolik sxemasi
y101010 Yio =% X2 X2 inversiyasi X2 invertori
T X2 dan x1 ga o
yi11011 Vi =X + X%, implikatsiya X2 dan implikator
y121100 Yio =% X1 X1 inversiyasi X1 invertori
v X1 dan xz ga N
y31101 Yis =X + X%, implikatsiya x1 dan implikator
Sheffer shtrixi, | Sheffer elementi,
yu1110 Yia =X % X1/X2 «HAM-EMAS» | «<HAM-EMAS»
amali sxemasi
yi51111 y15=1 bir konstantasi «biry» generatori
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«Tengma'nolik», «lIstisnoli YOKI», Pirs va Sheffer elementlari kabi
yangi funksiyalar konyunksiya, dizyunksiya va inversiya amallari orqgali
ifodalangani e'tiborga loyig. Bir funksiya argumentlarini boshga funksiya
argumentlari bilan almashtirish amali superpozitsiya deb ataladi. Superpo-
zitsiyani bir necha marta qo‘llash ikkita o‘zgaaivchi funksiyasi asosidagi
ixtiyoriy sondagi argumentlar uchun (ya'ni, turli murakkablikdagi) funksi-
yalar olish imkonini beradi. Mazkur funksiyalar superpozitsiyasi yordami-
da ifodalash mumkin bo‘lgan ixtiyoriy ikkilik funksiya majmuyi funksio-
nal to‘lig majmua (FTM) deb ataladi. FTM konyunksiya va inversiya, diz-
yunksiya va inversiya, tagiq va bir konstantasi, tagig va inversiya, tengma'-
nolik emas va implikatsiya hamda ikkita yakka funksiya — Pirs va Sheffer
elementlarini hosil giladi. Konyunksiya, dizyunksiya va inversiya funksi-
yalari majmuyi asosiy funksional to‘lig majmua (AFTM) nomini olgan.

1.4. Mantiqiy elementlar va ularning parametrlari

Mantiqiy element (ME) deb, kirish signallari ustida aniq bir mantiqiy
amal bajaradigan elektron qurilmaga aytiladi.

RIS yaratishda fagat FTM funksiyalarini amalga oshiruvchi MElar
go‘llaniladi. Ular negiz MElar deb ataladi. Ko‘p hollarda RISlar HAM-
EMAS (Sheffer ME) yoki YOKI-EMAS (Pirs ME) funksiyalarini amalga
oshiruvchi negiz MElar asosida tuziladi.

Ragamli (mantiqiy) elektron qurilmalar turli belgilariga ko‘ra
sinflanishi mumkin. Ishlash prinsipiga ko‘ra barcha MElar ikki sinfga
bo‘linadi: kombinatsion va ketma-ketli.

Kombinatsion qurilmalar yoki avtomatlar deb, chigish signallari
Kirish o°zgaruvchilari kombinatsiyasi bilan belgilanadigan, ikkita vaqt
momentiga ega bo‘lgan, xotirasiz mantigiy qurilmalarga aytiladi.
Kombinatsion qurilmalar yoki HAM-EMAS, YOKI-EMAS va boshga
alohida elementlar yordamida, yoki o‘rta ISlar, yoki katta va o‘ta katta IS
tarkibiga kiruvchi ISlar ko‘rinishda tayyorlanadi. Mazkur bob va keyingi
boblarda fagat kombinatsion MElarni ko‘rib chigamiz.

Ketma-ketli qurilmalar yoki avtomatlar deb, chigish signallari kirish
o‘zgaruvchilari kombinatsiyasi bilan belgilanadigan, hozirgi va oldingi
vaqgt momentlari uchun, ya'ni kirish o‘zgaruvchilarining kelish tartibi bilan
belgilanadigan, xotirali mantiqiy qurilmalarga aytiladi. Ketma-ketli
qurilmalarga triggerlar, registrlar, schyotchiklar misol bo‘la oladi.

Ikkilik axborotni ifodalash usuliga ko‘ra, qurilmalar potensial va im-
puls ragamli qurilmalarga bo‘linadi. Potensial ragamli qurilmalarda manti-
giy 0 va mantigiy 1 giymatlariga elektr potensiallarning umuman bir-biri-
dan farglanuvchi yuqori va past sathlari belgilanadi. Impuls ragamli quril-
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malarda mantigiy signal giymatlariga (0 yoki 1) impulslar sxemasi chiqi-
shida ma'lum davomiylik va amplitudaga ega bo‘lgan impulsning mavjud-
ligi, ikkinchi holatiga esa impulsning yo“qligi to‘g‘ri keladi.

Ko‘rib o‘tilgan kodlash usullarining har biri o‘z afzalliklari va
kamchiliklariga ega.

Ragamli qurilmalarning ko‘pi potensial sinfga mansub. Mantigiy
signalni potensial usulda kodlashda potensial (kuchlanish)ning qay bir
sathi mantiqiy 1 deb olinishi ahamiyatga ega emas. Bu kuchlanishning
qutbi ham ahamiyatga ega emas. Shu sababli, amaliyotda yoki mantiq turi,
yoki kuchlanish qutbi, yoki ham u, ham bu ko‘rsatkichi bilan farglanuvchi
to‘rtta kodlash variantidan biri uchrashi mumkin. Mantigiy 0 va 1 larni har
bir variantda kodlash usullari 3.7-jadvalda keltirilgan.

1.7-jadval
Mantiq Kuchlanish manbayi qutbi
turi musbat manfiy
LZ-'
U ;
Tog'ri S
g Po" | tlI"
0 . "0"
p
U
U
rrorr
0 H
Teskari
fl']l!' "0"
1] ; oy
= oH—] , o
O e Ve &1 [©
? o—L
o—] ME? : ME 2
i :
1 1
1 1
] 1
1 ]
1 1
I 0O 1 | o ]
: MEn = ; MEn
0' e ’ o' pJl)

1.3-rasm. Mantiqiy zanjir ko‘rinishi
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Mantiqiy o‘zgaruvchini potensial kodlash usulida ixtiyoriy mantiqiy
funksiya gayta ulagichlar yoki elektron kalitlar asosida yaratiladi.

Elektron kalit yoki ventil deb, shunday elektron qurilmaga aytiladi-ki,
uning kirishdagi boshgaruv kuchlanishi giymatiga bog‘lig holda ikkita tur-
g‘un holatdan birida: uzilgan yoki ulangan bo‘lishi mumkin. Sodda kalitlar
asosida ancha murakkab sxemalar tuzish mumkin: mantiqiy, triggerli va
boshqgalar.

Berilgan ixtiyoriy murakkablikdagi mantiqiy amalni bajarish uchun
kirish signallari har biri n ta ME bilan yuklangan va m ta axborot
kirishlariga ega bo‘lgan ketma-ket ulangan MElar zanjiridan o‘tishi kerak
(3.3-rasm). O°KlSlarda bir vagtda ishlayotgan MElar soni bir necha
mingtaga yetishi mumekin.

Bu vaqgtda, har bir ME o‘z funksiyasini bexato bajarishi va o‘zgartirish-
larni buzilishlarsiz ta'minlashi kerak. RISlar va ragamli qurilmalarni tay-
yorlash, sozlash va ishlatish jarayonlarida MElarni har birini alohida mos-
lashtirish va sozlash tagiglangani sababli, MElarning o°zi quyidagi
fundamental xossalarga ega bo‘lishi lozim.

1. Kirish va chiqgish bo‘yicha 0 va 1 signal sathlarining mosligi. Fagat
bu shart bajarilganda zanjirning ishga layoqgatligi sathlarni
moslashtirish  uchun maxsus elementlar go‘llamasdan amalga
oshirilishi mumkin.

2. Kirish va chigish boe‘yicha yetarli yuklama gobiliyati. Bu shart ME
signallarni bir necha kirishlardan olganda va bir vagtning o‘zida bir
necha MElarni boshgarishida lozim bo‘ladi. MEning yuklama
qobiliyati odatda chigish bo‘yicha tarmoqlanish koeffitsiyenti Krarm Va
Kirish bo‘yicha birlashish koeffitsiyenti Kgire bilan ifodalanadi. Kgire
ME kirishiga ulanishi mumkin bo‘lgan bir turdagi MElar soniga, Krarm
esa element chigishiga ulanishi mumkin bo‘lgan bir turdagi MElar
soniga teng. Bu vaqtda signal shakli va amplitudasi MEning bexato
ishini kafolatlashi kerak.

3. Signalni shakllantirish (kvantlash) gobiliyati. RIS ishlashi uchun
signal har bir MEdan o‘tganda standart (asimptotik) amplituda va
davomiylikka ega bo‘lishi lozim.

4. Xalagitbardoshlik. Xalagitbardoshlik deganda, MEning xalagitlarga
ta'sirchan emasligi tushuniladi. Bu vagtda xalagitlar ma'lum belgilan-
gan darajadan ortmasligi kerak. Aks holda, ME bir holatdan ikkin-
chisiga yolg‘on asosda o‘tishi mumkin.

MEning parametrlari va shakllantirish hossalari ularning statik va
dinamik xarakteristikalaridan aniglanadi.

MEning asosiy statik xarakteristikasi bo‘lib, chigish kuchlanishining
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kirish kuchlanishiga bog‘ligligi hisoblanadi. Bu xarakteristika amplituda
uzatish xarakteristikasi (AUX) deb ataladi. AUX ko‘rinishi MEda go‘lla-
nilgan elektron kalit turiga bog‘liq bo‘ladi. Kichik kirish signallariga yugo-
ri chigish signallari mos keladigan element inverslaydigan, kichik kirish
signallariga kichik chigish signallari mos keladigan element inverslamay-
digan deb ataladi. Xarakteristikaning ikkila turi 3.4-rasmda keltirilgan.
Uzatish xarakteristikasi, ME ganday qilib mantiqiy 0 va 1 standart
singnallar, ularning amplituda giymatlari hamda xalaqitbardoshligi shaklla-
nishini kuzatish imkonini beradi. RISlarda asosan inverslaydigan MElar
go‘llanilgani sababli, uning AUXsini ko‘rib chigamiz (1.5-rasm).

Uénro Ycrto =Usm < cHIO ;

N]n_______-__Q B npn
I

/ i Lay
< K !
Ugyt——----- i
I |

A / :
0" ks . C : Q"
v uon [’K" 111 " l.'A_m 0 flou : IIKI "111 (‘KIR

1.4-rasm. MEning amplituda uzatish xarakteristikalari
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1.5-rasm. Inverslaydigan elementlar zanjirida 0 va 1 signallarni kvantlas

Uzatish xarakteristikasida 5 ta muhim nuqgtalar — K, A, B, C, D ni bel-
gilash mumkin. K nuqtaga ME xarakteristikasining birlik kuchaytirish chi-
zigi (Ku=1) Ucrio=Uxir bilan kesishgan nugta mos keladi. Bu nugta kvant-
lash nuqgtasi deb ataladi. Bu nugta holati kvantlash kuchlanishi deb ataluv-
chi kirish (chigish) kuchlanishi giymati bilan belgilanadi. A va B nuqgtalar
ME xarakteristikasining birlik kuchaytirish chizig‘iga perpendikular bo‘l-
gan K nugta orqgali o‘tuvchi to‘g‘ri chiziq bilan kesishgan K joylarida olina-
di. C va D nugtalarda kuchlanish bo‘yicha differensial uzatish koeffitsi-
yenti Ku = dUchio/dUkir = -1 ga teng bo‘ladi.

Aytaylik, zanjirdagi birinchi ME kirishiga ixtiyoriy amplitudali signal
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U: berildi. Bu signal Ui< Uky shartni bajaradi. Mantigiy zanjir orgali bu
signal targalganda uning amplitudasi o‘zgarishini kuzatamiz. Ko‘rinib
turibdiki, ikkinchi elementdagi kirish kuchlanishi Uz, uchinchida Us va h.k.
bo‘ladi (1.5-rasm).

Kirish kuchlanishlarining Ui, Uz, Us,... (UcHiq 0‘qi bo‘ylab) ketma-ket-
lik giymatlari A nugtaga mos keladigan giymatga tez yaginlashadi. Xuddi
shunday, Uo > Ukv shartda ketma-ketlikning kirish va chigish kuchlanish-
lari giymatlari B nugtaga mos keladigan giymatga tez yaginlashadi. De-
mak, signallar 2 - 3 ta ketma-ket ulangan MElar zanjiridan o‘tganda ikkita
anig belgilangan diskret (asimptotik) amplituda giymatiga ega bo‘lgan
signallarga aylanadi.

MEning xalagitbardoshlik sohasini aniglash uchun 1.6-rasmga muro-
jaat gilamiz.
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1.6-rasm. ME xalagitbardoshlik sohalari
Chigish mantiqiy 1 ga mos kelgan ug,,, =u* asimptotik sathga A nuqta,
chigish mantigiy 0 ga mos kelgan ug,,, =U° sathga esa B nuqta mos keladi.
Kirish mantiqgiy 0 ga mos kelgan ug, =u® asimptotik sathga A nugta, kirish
mantigiy 1 ga mos kelgan Uy, =U' sathga esa B nuqgta mos keladi.
Uwo =Utmo —Upr =U'-U° ayirma esa chigish sathlarining mantiqgiy
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o‘zgarishi deb ataladi. C nuqgtaga mos keluvchi kirish kuchlanishi
bo‘sag‘aviy kuchlanish ul . D nugtaga mos keluvchi kirish kuchlanishi
esa bo‘sag‘aviy kuchlanish u:, .. deb ataladi.

Kombinatsion qurilmalar uchun kirishda ruxsat etilgan xalaqitlar dara-
jasi kvantlash kuchlanishi bilan mos keladigan mantigiy 0 va mantigiy 1
larning asimptotik qiymatlari orasidagi farq ko‘rinishida beriladi. Shunga
muvofig, mantigiy 0 va mantiqiy 1 signallari xalaqitlari darajalari farglana-
di. Ular quyidagi munosabatlardan aniglanadi:

US(ALKomb:|UKV_UB|’ Ui(ALKomb:|UKV_UA|

Ketma-ket qurilmalarda ruxsat etilgan xalaqgit amplitudasi, kombinat-
sion qurilmalarnikiga nisbatan kichik bo‘ladi va u quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:

0 _ 0 1 _ 0 _
U XALKetma—ket — ‘U BO'S U B" U XALKetma—ket — ‘U BO'S U A"

Normativ-texnik hujjatlarda barcha RIS turlari (kombinatsion va ket-
ma-ketli) uchun quyidagi yagona statik parametrlar tizimi va ularni anig-
lash qoidalari o‘rnatilgan:

— mantigiy 0 va mantigiy 1 chigish va kirish kuchlanishlari (U°, UY);
— mantiqgiy 0 va mantigiy 1 chigish va kirish bo‘sag‘aviy kuchlanishlari

(UgO'S’UéO'S);

— mantigiy 0 va mantiqiy 1 chigish va kirish toklari (12, 1, 13u0s 1em0);
— mantiqiy 0 va mantigiy 1 holatlardagi iste'mol toklari (12, 1%, );

— iste'mol quvvati (Rist);

— mantiqiy 0 ga o‘zgarish soha bo‘sag‘asi (U3, );

— mantiqiy 1 ga o‘zgarish soha bo‘sag‘asi (U3, );

— minimal mantigiy o‘zgarish (Uwo=U' - UY).

Bundan tashgari, statik parametrlarga mantigiy 0 va mantiqiy 1 larning
xalagitbardoshligi hamda kirish bo‘yicha birlashish koeffitsiyenti Kgir. va
chigish bo‘yicha tarmoglanish koeffitsiyenti Krarm ham Kiradi.

MElarning asosiy dinamik parametrlariga, kirish va chigish impulslari
ossilogrammalaridan aniglanadigan quyidagi parametrlar Kiradi:

t1% — mantigiy 1 holatidan mantigiy 0 holatiga ozgarish vaqti;

t%! — mantigiy 0 holatidan mantigiy 1 holatiga o‘zgarish vaqti;

t-° — ulanishning kechikish vaqti — kirish impulsining 0,1 va chiqgish

impulsining 0,9 sathlari bilan aniglangan vaqt intervali;

t> — uzilishning kechikish vaqgti — kirish impulsining 0,9 va chiqgish

impulsining 0,1 sathlari bilan aniglangan vaqt intervali;

e — Ulanganda signal targalishining kechikish vagti — kirish va
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chigish impulslarining 0,5 sathlari bilan aniglangan vaqt intervali;
t . — uzilganda signal targalishining kechikish vaqti - Kirish va

targ.kech

chigish impulslarining 0,5 sathlari bilan aniglangan vaqt intervali.

Ketma-ket ulangan MElar signallarini vagt bo‘yicha kechikishi
hisoblanganda signal targalishining o‘rtacha kechikishidan foydalaniladi
(ma'lumotnomalarda keltiriladi):

Tarqo'rtkech — 0’5(tt%:q.kech + ttlé(r)q.kech)

MElarning integral parametrlari texnologiya va sxemotexnikaning
rivojlanish darajasini aks ettiradi. Asosiy integral parametrlar bo‘lib
ulanish ishi Aqu va integratsiya darajasi N hisoblanadi.

Qayta ulanish ishi o‘rtacha iste'mol quvvatining o‘rtacha gayta ulanish
vaqtiga ko‘paytmasi orgali aniglanadi:

Aqu = PisT * Ttarg.o rtkech.

Texnologiyaning rivojlanish darajasiga ko‘ra, gayta ulanish ishi har o‘n
yilda bir yarim darajaga kamayib bormoqda. Shu sababli, bu parametrdan
IS turlarini solishtirishda foydalanish mumkin. Masalan, bir xil Aqu=const
da element yoki yuqgori iste'mol quvvatida IS yuqori tezkorlikka, aksincha,
yetarlicha kichik tezkorlikda juda kichik iste'mol quvvatiga ega bo‘ladi.

1.5. Bipolyar tranzistorli elektron kalit sxemalar

Impulsli va ragamli (mantigiy) qurilmalarda elektron kalit asosiy ele-
ment hisoblanadi. Elektron kalit yuklama zanjiriga ulanib, tashqi boshga-
ruv signali ta'sirida davriy ravishda ulash va uzishni amalga oshiradi. Bu
vaqtda kalitning chiqishidagi signal bir-biridan yetarlicha farglanadigan ik-
kita diskret qiymatga ega bo‘ladi. Bu xossa uni Bul algebrasi funksiyalarini
amalga oshiruvchi asosiy ME sifatida go‘llash imkonini beradi.

Kalit ikki elementdan tashkil topgan: gayta ulanuvchi (QUE) va yukla-
ma (YuE) elementlar. Kalit (invertor) tuzilishining umumlashgan sxemasi
3.7-rasmda keltirilgan.

QUE ikki turg‘un: ulangan va uzilgan holatga ega. Bu shartlarga bipo-
lyar va maydoniy tranzistorlarning ba'zi turlari mos keladi. YuE manbadan
iste'mol gilinayotgan tokni cheklash uchun xizmat giladi.

Kalit turini tanlashda IMSlarda asosiy mezon bo‘lib, texnologik muvo-
figlik hisoblanadi. Texnologik muvofiglik deganda, turli sxema element-
larini yagona texnologik jarayonda tayyorlash imkoni tushuniladi. Bir xil
elementlardan tashkil topgan sxemalar afzal sanaladi. Yuklama va gayta
ulanish elementi MDY A-tranzistorlardan tashkil topgan kalitlar yugori
texnologik va universal hisoblanadi.

BTIi sodda kalit sxemasi 3.8-rasmda keltirilgan. U UE sxemada ulan-
gan BTda yasalgan kuchaytirgich kaskadidan iborat. Kuchlanish manbayi
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Em va Rk ko‘rinishdagi yuklama qarshiligidan tashkil topgan zanjir bosh-

gariluvchi zanjir hisoblanadi. Boshgaruvchi (baza) zanjir boshgaruv signali

manbayi Ukir va unga ketma-ket ulangan garshilik Re dan tarkib topgan.
+Ey

TEM

YuE
Chigish
O——QUE|
Kirish
1.7-rasm. Elektron kalit (invertor) 1.8-rasm. BT asosidagi sodda elektron kalit
tuzilma sxemasi sxemasi

BT elektron kalit shartiga ko‘ra berk rejimda yoki to‘yinish rejimida
ishlashi kerak.

Kirishga manfiy qutbli signal berilsagina tranzistor berk rejimga o‘tadi.
Ma'lumki, berk rejimda tranzistor toklari

le= 0, Ik = lko, Is = -lko
ga teng bo‘ladi. Bu yerda «-» belgisi baza toki aktiv rejimdagi baza toki
yo‘nalishiga teskari yo‘nalishda oqib o‘tishini bildiradi. Kalit rejimida Iko
toki goldig tok deb ataladi. U juda kichik bo‘lganligi sababli, chigish
kuchlanishi Ucnio manba kuchlanishi Em giymatiga yagin bo‘ladi.

Uchio = Em — lkoRk =Ewm,
ya'ni manba zanjiridan yuklama uzilishiga mos keladi (kalit uzilgan).

Agar Ukir musbat qutbga va yetarlicha katta giymatga ega bo‘lsa, u
holda tranzistor aktiv yoki to‘yinish rejimiga o‘tadi, ya'ni ochiladi (kalit
ulangan). Yuklama zanjirida

Ik =(Em- Uke)/Rk

tok ogib o‘tadi, kalit chigishidagi kuchlanish esa Uchig = Uke = UgoL ga
teng bo‘lib, goldig kuchlanish deb ataladi. Toyinish rejimidagi qoldiq kuch-
lanish Ues va Uks lar ayirmasiga teng va doim aktiv rejimdagi qoldig kuch-
lanish giymatidan kichik bo‘ladi. Shu sababli, kalit sifatida tranzistorning
aktiv rejimda ishlashi ma'qul emas, chunki unda qo‘shimcha Px = IkUke
quvvat sochiladi va sxema FIKi pasayadi. Kremniyli tranzistorlar uchun
to“yinish rejimida UgoL~ 0,25 V ga teng, ya'ni nolga yaqin.

Ko‘rilayotgan kalit invertor ekanligi yagqol ko‘rinib turibdi, ya'ni ki-
rish signauning manfiy giymatlardan musbat giymatlarga ortishi, chigish
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kuchlanishli Uke ni Em dan qoldig kuchlanishgacha kamayishiga olib
keladi.

Umuman aytganda, bu kalit — invertor to‘g‘ri mantigdagi musbat
signallar bilan ishlashga mo‘ljallangan. Shuning uchun bu yerda Ukir< O
shart bajarilmaydi. Lekin kremniyli p-n o‘tish musbat kuchlanishda ham,
agar Ukir < 0,6 V bo‘lsa, deyarli berk qgoladi. Bu vagtda tranzistorning
uchala elektrod toklari odatda mikroamper ulushlaridan ortmaydi.

Kalitning asosiy statik parametrlari bo‘lib, goldig tok va qoldiq
kuchlanish hisoblanadi. BTning kalit rejimi katta diapazondagi tok va
kuchlanish impulslarining o‘zgarishi bilan ta'minlanadi (katta signal
rejimi). Shu sababli, kalitning statik parametrlari 3.6-bandda keltirilgan
grafo-analitik usulni qo‘llash yordamida aniglanadi. Buning uchun kalitda
go‘llanilayotgan tranzistorning chiqish (3.9, a-rasm) va kirish (3.9, b-rasm)
xarakteristikalari kerak bo‘ladi.

Chigish xarakteristikalar oilasida B nuqta (bu yerda Uke = Em) va A
nugta (bu yerda Ik = Ek/Rk) larni tutashtirib, AB yuklama chizigini
o‘tkazamiz. Unda D nugta to‘yinish chegarasini, C nuqta esa Uk = 0
bo‘lganda boshlanadigan berk rejim chegarasini beradi.

Ip>1g 454
= Ig=I ;
L"'l‘ B=dp 0%y
R_" Ig<lg 1p4

a b
1.9-rasm. Tranzistorning statik xarakteristikalarida kalit ishchi nugtalarining joylashishi

Aytilganlardan kelib chiggan holda, kalit rejimda ishlash uchun tranzis-
torli kaskad ishchi nugtasi yoki D nugtadan chaprogda, yoki C nugtadan
o‘ngrogda joylashishi kerak. Bu nugtalar oralig‘ida kaskad tranzistorning to‘-
yinish rejimidan berk rejimga o‘tish holatida yoki aksincha bo‘ladi. Tran-
zistor bu holatda ganchalik kam vagt tursa, kalitning tezkorligi shuncha
yugori bo‘ladi. O‘tish holatlari noasosiy zaryad tashuvchilar bazadan chi-
garib yuborish vaqti va baryer sig‘imning gayta zaryadlanish jarayonlari
bilan aniglanadi.

Statik rejimda Rs qarshilikning berilgan giymatlarida baza tokining
Ukir kuchlanishiga bog‘ligligini kirish xarakteristikasi (1.9, b-rasm) yor-
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damida aniglash mumkin. Buning uchun EF yuklama chizig‘ini o‘tkazish
kerak. E nugta Use = Ukir, F nugta esa Ukir/Re giymati bilan aniglanadi.
Kirish xarakteristikasi bilan yuklama chizig‘i kesishgan K nuqgta baza toki
va Uge kuchlanishining ishchi giymatlarini aniglaydi. Ukir ning vaqt
bo‘yicha o‘zgarishi EF to‘g‘ri chizigning parallel siljishiga va, mos
ravishda, K nugtaning siljishiga olib keladi (shtrix chiziglar).

D nugta bilan aniglanadigan to‘yinish rejimiga o‘tish uchun Kirish toki
Iz ni bazaning to‘yinish toki deb ataluvchi lstoy giymatgacha oshirish
kerak. Bu vaqgtda unga mos keluvchi kollektor toki kollektorning to‘yinish
toki lIktovy, kuchlanish esa to‘yinish kuchlanishi Uketov yoki qoldiqg
kuchlanish Uketovy = UgoL = Em - lIk10v deb ataladi. Ma'lumki,

Iktov = plsTOY,
bu yerda £ = h2ie — baza tokining integral uzatish koeffitsiyenti. Taxminan
Ik.tov = Em /Rk deb olish mumkin. U holda

lktovy = Em /BRx.

Baza toki lstovy giymatidan ortishi mumkin. Baza tokining bunday
ortishini to‘yinish koeffitsiyenti deb atash gabul gilingan:

Stov = Ig /lgT0Y

Sto ning ortishi Uchigning kamayishiga olib keladi, ya'ni BT chigish
zanjirida sochilayotgan quvvat kamayadi. Ammo Sto+v ning keragidan ortiq
ortishi BT Kirish zanjirida sochilayotgan quvvatning sezilarli ortishiga olib
keladi. Hisoblar Stoy = 1,5...2,0 giymatlar optimal bo‘lishini ko‘rsatdi.

Ko‘rib o‘tilgan sodda kalit sxemasida BT ish rejimi bilan bog‘lig bo‘l-
gan katta inersiyalikka ega. Tranzistor to‘yinish rejimiga o‘tayotganda ba-
zada ko‘p sonli noasosiy zaryad tashuvchilarning to‘planishi uchun vaqt
talab gilinadi. Tranzistor to‘yinish rejimidan berk rejimga o‘tayotganda esa
bu zaryad tashuvchilarning to‘planishi va, aynigsa, ularning bazadan
chigarib yuborilishi tabiatan juda sekin kechadigan jarayondir.

Berilgan Istov qiymatida noasosiy zaryad ta-

HEy shuvchilarni bazadan chigarib yuborish vaqtini ka-

maytirish magsadida nochizigli TAli kalit qo‘lla-

niladi. Unda tranzistor aktiv rejim bilan to‘yinish
rejimi chegarasida ishlaydi (1.10-rasm).

BT ning to‘g‘ri siljigan KO‘ni shuntlovchi
Shottki diodi yordamida nochizigli TA amalga
oshiriladi. Tranzistor berk bo‘lganda, kollek-tor-
ning potensiali bazaga nisbatan musbat bo‘ladi,
demak, diod teskari ulangan bo‘ladi va kalit ishi-
1.10-rasm. Shottki diodi g3 ta'sir ko‘rsatmaydi. Kalit ulanganda kollektor

pilan shuntlengan BTIII potensiali bazaga nisbatan kamayadi, diod ochi-
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ladi va undan kirish tokining bir gismi ogib o‘tadi, ya'ni tranzistorning baza
toki lsTov giymatiga tengligicha qoladi. Tranzistor aktiv rejim bilan to‘-
yinish rejimi chegarasida ishlaydi. Bazada zaryad tashuvchilar to‘planishi
sodir bo‘Imaydi, natijada kalit ulanishidagi noasosiy zaryad tashuvchilarni
bazadan chigarib yuborish vaqgti nolga teng bo‘ladi. Mos ravishda, kalit
uzilishida ortiqgcha zaryadlarni chigarib yuborish bosgichi mavjud
bo‘Imaydi.

Lekin bu holat, ochig dioddagi kuchlanish pasayishi ochiq KO‘dagi
kuchlanish pasayishidan kichik bo‘lgandagina hagiqgiydir. Shuning uchun
TAnNi hosil gilish uchun Shottki diodi go‘llaniladi. Shottki diodining ochiq
holatdagi kuchlanish pasayishi Upsw = 0,3 V ga teng bo‘lib, ochiq
kremniyli o°tishdagi kuchlanish pasayishi Uks = 0,7 V dan kichikdir.

Bundan tashgari, to‘g‘ri kuchlanish Ukg = 0,3 V ga teng bo‘lganda
tranzistor berk hisoblanganligi uchun rezistor Rs ga bo‘lgan talab ham
yo‘goladi.

TA zanjirida yagona texnologik bosgichda hosil gilingan kremniyli
tranzistor va Shottki diodi kombinatsiyasi asosida yaratilgan Shottki
baryerli tranzistori nomini olgan (1.11, a-rasm) tranzistor go‘llanilgan
bo‘lib, uning shartli belgilanishi 1.11, b-rasmda keltirilgan.

1.11-rasm. Shottki baryerili tranzistori (a) va
uning shartli belgilanishi (b)

1.6. Maydoniy tranzistorli elektron kalit sxemalar

Yuklama va gayta ulanish elementlari bir turdagi MDY A-tranzistor-
larda hosil gilingan kalitlar texnologik qulay va universal hisoblanadi. Shu
sababli, ular KIS va bevosita alogali O‘KISlarda keng go‘llaniladi. KIS
yana QUE bo‘lib, kanali induksiyalangan MDY A-tranzistorda, YUE esa
o‘tkazuvchanlik turi bir xil bo‘lgan kanali qurilgan MDY A-tranzistorda
hosil gilingan kalitlar ham go‘llaniladi. Bunday kalitlar yordamida nochi-
zigli, kvazichizigli va tokni barqgarorlovchi yuklamali invertorlar hosil
gilish mumkin.

Bir turdagi va komplementar MDY A-tranzistorlar asosida tayyorlangan
elektron kalitlarning statik parametrlarini ko‘rib chigamiz.

Bir turdagi MDY A-tranzistorli elektron kalit. n kanali induksiya-
langan MDY A-tranzistorli bunday kalit sxemasi 1.12-rasmda keltirilgan.

Zatvori stok bilan ulangan VT2 tranzistor YuE hisoblanadi. Bunday
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tranzistor dinamik yuklama deb ataladi. VT2 tranzistorning VAXi quyidagi
mulohazalardan kelib chigadi. Zatvor stok bilan ulanganligi sababli,
Usi<(Uz2 - Uoz) tengsizlik bajariladi. Bu yerda Uo2 - VT2 tranzistorning
bo‘sag‘aviy kuchlanishi bo‘lib, zatvordagi kuchlanish Ue. dan ortib
ketsagina unda kanal induksiyalanadi va tranzistor ochiladi. Demak,
tranzistor to‘ymish rejimida bo‘ladi.

Bu rejimda VT2 tranzistorning VAXi quyidagi ko‘rinishda yoziladi

Iszz%(uzm_uoz)z- (112)

BTdagi kabi, MDY A-tranzistorlarda bajarilgan kalitlar ham statik

| +Ey; rejimda qoldiq tok (berk holatda) va qoldiq
' kuchlanish (ochiq holatda) bilan ifodalanadi.

_IH_ VT2 Kalit quyidagicha ishlaydi. Agar VT1 ning zat-

voriga Ukir = Uzi1 < Uoz kuchlanish berilsa (Uoy

l} : ? VT1 ning bo‘sag‘aviy kuchlanishi), bu tranzistor
U}\’IR

—t T] _ : : :
"l Uenro  berk bo‘ladi. Berk holatda kalit orgali VT1 ning
"

i stok p-n o°tishidan teskari tokka teng bo‘lgan qol-
diq tok lgoL 0gib o‘tadi. Uning giymati loo=10°-
1.12-rasm. Dinamik 1019 A dan katta emas. Shuning uchun chigish
y‘:f;ﬁ;‘::‘t'ér'}ffa\lﬁ kuchlanishi o‘zining maksimal giymatiga yaqgin
bo‘ladi: Uchio=Ewm (3.13-rasmdagi A nugta). Qol-

dig kuchlanish UqoL ni esa grafo-analitik va analitik usulda aniglaymiz.
Buning uchun VT1 tranzistorning Uzi1 = Ewm (2-egri chiziq) bo‘lganda o‘l-

changan stok xarakteristikasining bo‘li-

shi va unda VT2 tranzistorning (1.12) , Uar™Ex

formula yordamida aniglangan yukla- g

ma chizig‘ini o‘tkazish kerak (1-egri chi-

ziq). Chigish xarakteristikasining yukla- | B | ConE

ma chizig‘i bilan kesishgan B nuqgtasi [/ L

qgoldiqg kuchlanish UqoL va to‘yinish to- | A

ki Istov ning ishchi giymatlarini belgi- ¢ Voo Y

laydi. 1.13-rasm. Stok xarakteristikasida
Kalit to‘yinish tokini Usio = Em deb ishchi nuqtalarning joylashishi

faraz qilib, analitik usulda (3.12) formuladan aniglash mumkin:

B
IST :?Z(EM _Uoz)z'

Ist tokni VT1 ning kanal garshiligi R = 1/[B1 (Uz1 - Uo1)] ga ko‘paytirib
va Uz = Ewm deb faraz qilib, goldiq kuchlanishni aniglash mumekin:
B (EM _U02)2

UQOL = —2

2B, E, -U, (1.13)
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(1.13) formuladan ko‘rinib turibdiki, goldiq kuchlanisb giymatini
kamaytirish uchun B2 << B bo‘lishi kerak. Eslatib o‘tamiz, tranzistorning
nisbiy tiklik giymati B birinchi navbatda kanal kengligi Z ni uning uzunligi
L ga nisbati (Z/L) bilan aniglanadi. Bundan, gayta ulanuvchi tranzistorning
Z/L giymati imkon gadar katta, yuklama vazifasini bajaruvchi transistorniki
esa imkon boricha kichik bo‘lishi kerakligi kelib chigadi. Texnologik jihat-
dan kalitlarda B1/B>= 50+100 giymat ta'minlanadi. Kalitdagi statik rejim va
o‘tish jarayonlarining tahlili ko‘rsatadiki, tezkorligi va iste'mol quvvati
nugtayi nazaridan Ev = (2+3) Uo kuchlanish manbayi optimal hisoblanadi.
Mazkur shartlarda qoldiq kuchlanish 50+100 mV oralig‘ida yotadi.

Komplementar MDY A-tranzistorli elektron kalit. Bir turdagi
MDY A-tranzistorlarda hosil gilingan kalitlarining kamchiligi shundaki,
tranzistor ochiqg bo‘lgan statik rejimda kalitdan doim tok oqib o‘tadi.
Komplementar, ya'ni o‘tkazuvchanlik kanallari turi garama-garshi bo‘lgan
MDY A-tranzistorlar asosida tayyorlangan elektron kalit bu kamchilikdan
holi (3.14-rasm). QUE sifatida n-kanali induksiyalangan MDY A-tranzistor
(VT1), YuE sifatida esa p-kanali induksiyalangan MDY A-tranzistor (VT2)
go‘llanilgan. QUE sifatida n-MDY A- tranzistorning asosi kuchlanish man-
bayining musbat qutbiga, p-MDY A-tranzistorning asosi esa sxemaning
umumiy nugtasiga ulanadi. Kirish signali ikkala tranzistorning zatvorlariga
bir vagtda beriladi. Sxema quyidagicha ishlaydi: agar Ukir= 0 bo‘lsa, u
holda Uzuui= 0 bo‘ladi, demak, n-MDY A-tranzistorda kanal induksiyalan-
maydi, ya'ni tranzistor berk holatda bo‘ladi. Bu vaqtda VT2 ning zatvorida
Uzi2 = Ukir - EM=-Em<O0 bo‘ladi.

Bu vaqgtda chigish kuchlanishi manba kuchlanishiga deyarli teng
bo‘ladi:

UcHig = Em - |Usi2| = Em
+EM Ukir = Em bo‘lsin. U holda Uz11> Uz, Uziz = 0
bo‘ladi. Demak, n-MDYA-tranzistorda kanal
induksiyalanadi, vyani VT1 ochigq, n-MDYA-
tranzistor, ya'ni VT2 esa berk bo‘ladi.
Bu vagtda umurniy zanjirdagi tok avvalgidek lgo.

V I Uhr - - - = . . - -
" ga teng bo‘ladi. Kalit chigishidagi goldig kuchlanish
_ \, (1.13) ifodadan, indekslar o‘rnini almashtirib
‘L aniglanadi:
1.14-rasm. KMDYA looL2
tranzistorli elektron Ugows = —Bl(E,:O—UOl) ~(2+3)mkV.

Kalit (invertor). Qoldiqg kuchlanishining kichikligi komplementar

kalitlarning afzalligi hisoblanadi. Sxemaning ikkala holatda ham quvvat
iste'mol gilmasligi bu kalitlaming yana bir afzalligi hisoblanadi.
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10.

11.
12.

13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Nazorat savollari
Pozitsion sanog tizimi nopozitsion sanog tizimdan nimasi bilan
farglanadi?
Ragamlarni bir sanoq tizimidan ikkinchisiga o‘tkazish qanday
amalgam oshiriladi?
Mantiq algebrasidagi Bul konstantasi va o‘zgaruvchisi deb nimaga
aytiladi?
Bul algebrasining asosiy amallarini sanab bering. Ular haqigiylik
jadvallari va algebraik ifodalar orgali ganday ifodalanadi?
Mantiq algebrasi funksiyalari ishiga so‘z bilan; haqiqgiylik jadvali
yordamida; algebraik ifodalar yordamida misollar keltiring.
Qanday amal funksiya superpozitsiyasi deb ataladi?
Funksional to‘liq majmua deb nimaga aytiladi?
Funksional to‘lig majmua ikkita o‘zgaruvchidan ganday funksiyalar
hosil giladi?
Qanday funksiyalar majmuasi asosiy funksional to‘lig majmua deb
ataladi?
Ragamli tizimlarda ganday fizik kattalik mantigiy o‘zgaruvchilarning
mumkin bo‘lgan giymatlari bilan namoyon gilinadi?
Diskret kuchlanishni kodlashning ikki usulini aytib bering.
Potensial kodlash usulida mantigiy signalni kodlashning to‘rtta usulini
aytib bering.
MEning uzatish xarakteristikasi deb nimaga aytiladi?
Uzatish xarakteristikalarining ganday turlarini bilasiz?
Ragamli sxemalarning uzatish xarakteristikalariga ganday talablar
go‘yiladi?
Mantiqiy o‘zgaruvchilarning statik parametrlarini aytib bering.
Mantiqiy o‘zgaruvchilarning dinamik parametrlarini aytib bering.
Tranzistorli elektron kalitlar ganday parametrlar bilan xarakterlanadi?
Elektron kalit ganday elementlardan tashkil topgan?
Elektron kalit yasashda gqanday qurilmalardan foydalaniladi?
RISlarda go‘llaniladigan kalit turlarini aytib bering.
Shottki baryerli tranzistorlarida hosil gilingan kalitlar oddiy BTlarda
bajarilgan kalitlarga nisbatan ganday afzalliklarga ega?
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11 BOB.

MANTIQIY INTEGRAL SXEMALARNING NEGIZ
ELEMENTLARI

2.1. Umumiy ma'lumotlar

Mantiqiy integral sxema yoki mantiqiy element (ME) deb, ikkilik
sanog tizimida berilgan axborotlarni mantigiy o‘zgartirishga mo‘ljallangan
elektron sxemalarga aytiladi.

MElar sanoatda murakkablik darajasiga ko‘ra turli seriyalar ko‘rinishi-
da ishlab chiqgariladi. Seriya deganda, turli funksiyalar bajara oladigan,
yagona konstruktiv-texnologik usulda bajarilgan va birgalikda ishlashga
mo‘ljallangan IMS majmuyiga aytiladi. Bunga garamasdan, har bir
seriyada ushbu seriyadagi boshga sxemalarga asos hisoblanadigan negiz
MElar (invertorlar, HAM-EMAS ME, YOKI-EMAS ME, triggerlar,
schyotchiklar, registrlar va h.k.) mavjud.

Hozirgi vaqgtda RISlarni loyihalashda quyidagi negiz MElar keng
go‘llaniladi: tranzistor-tranzistorli mantiq; emitterlari bog‘langan mantiq;
integral-injeksion mantiq; bir turdagi MDYA-tranzistorli mantiq;
komplementar MDY A-tranzistorli mantig.

Negiz MElarning sxema variantlarini tranzistorli mantiglar deb atash
gabul gilingan. Mantiq turi go‘llanilgan elektron kalit va elementlar orasida
o‘rnatilgan bog‘liglik bilan aniglanadi. Sanab o‘tilgan MElarning hech biri
tezkorlik, iste'mol quvvati, joylanish zichligi va texnologikligi bilan sxe-
motexnikaning barcha talabalariga to°‘liq javob bera olmaydi. Shuning
uchun IS ishlab chigarishda u yoki bu negiz sxemani tanlash buyurtmachi-
ning texnik talabalari va ishlatish sharoitlariga bog‘liq.

2.2. Tranzistor-tranzistorli mantiq elementlari

Tranzistor-tranzistorli mantiq (TTM) elementlar keng targalgan va
ko*p ishlab chiqgariladigan RIS hisoblanadi.

2.1-rasm. Sodda invertorli TTM ME sxemasi

Sodda invertorli TTM sxemasi 2.1-rasmda keltirilgan.
Element ikkita mantiqgiy kirishga ega bo‘lib, u ko‘p emitterli tranzistor
(KET) asosida hosil gilingan tok gayta ulagichi va VT1 tranzistorli elektron
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kalit (invertor)dan tuzilgan. KET TTM turdagi MElarning o°ziga xos kom-
ponenti hisoblanadi. U umumiy baza va umumiy kollektorga ega bo‘lgan
tranzistorli tuzilmadir. Standart sxemalarda kirishlar (emitterlar) soni Kagire
< 8. TTM elementlar tarkibidagi KET invers rejimda yoki to‘yinish
rejimida ishlashi mumkin. KET tuzilmasi va yasalish texnologiyasi
shundayki, tok bo‘yicha kuchaytirishning invers koeffitsiyenti o1 juda
kichik bo‘lib, 0,01+0,05 oralig‘ida yotadi.

BT asosidagi TTM va boshga turdagi MElar ishlash mexanizmini ko‘-
rib chigishdan avval, tahlil uchun zarur bo‘lgan elementar nisbatlarga
to‘xtalib o‘tamiz.

MElarda tranzistorlar kalit rejimida ishlashini inobatga olgan holda,
tahlilda ochiq yoki berk p-n o‘tish tushunchasi qo‘llaniladi. Eslatib
o‘tamiz, agar o‘tishning to‘g‘ri toki 1 = 103+10* A oralig‘ida yotsa, bu
diapazon normal tok rejimi deb ataladi. Toklarning bu oralig‘ida kremniyli
o‘tishda kuchlanish U atigi 0,70+0,68 V ga o‘zgaradi. Tokning boshga I =
10°+10° A diapazonida (bu diapazon mikrorejim deb ataladi) kuchlanish-
ning giymatlari mos ravishda 0,57+0,52 V oraliqda yotadi.

Shunday qilib, tok diapazonlariga ko‘ra to‘g‘ri kulchanishlar biroz
farglanishi mumkin, lekin ularni doimiy deb hisoblash va to‘g‘ri o‘tish
parametrlari deh garash mumkin. Uning uchun maxsus U* belgilash
kiritiladi. Xona haroratsida normal rejimda U*=0,7 V, mikrorejimda esa
U*=0,5 V. Agar to‘g‘ri kuchlanish U* kuchlanishdan atigi 0,1 Vga kichik
bo‘lsa, o°‘tish deyarli berk hisoblanadi, chunki bu kuchlanishda toklar
nominaldan o‘nlab marta kichik bo‘ladi.

Yuqori tezkorlikka erishish uchun TTM tranzistorlari normal tok
rejimida ishlaydilar. Shuning uchun sxemaning statik rejimini tahlil
qlllshda quyidagi soddalashtirishlar gabul gilingan, agar:

p-n o‘tish orgali to‘gri tok oqib o‘tayotgan bo‘lsa, u holda o‘tish ochiq

va undagi kuchlanish U*= 0,7 V;

— p-n o‘tish kuchlanishi teskari yoki U* dan kichik bo‘lsa, u holda o‘tish
berk va oqib o‘tayotgan tok nolga teng;
— tranzistor to‘yinish rejimida bo‘lsa, u holda kollektor-emitter

oralig‘idagi kuchlanish U .., =03+04 V.

TTM elementning ish mexanizmini ko‘rib chigamiz. Ulanish
sxemasiga binoan, KET bazasining potensiali (B) doim uning kollektori
potensialidan yugori bo‘ladi. Demak, KET KO® doim to‘g‘ri siljigan
bo‘ladi. Tranzistor EO‘lariga kelsak, ular emitter potensiallarining umumiy
shinaga nisbatan ulanishiga bog‘liq.

Deylik, barcha kirishlar (X1 va X2) potensiallari kuchlanish manbayi
potensialiga teng bo‘lgan maksimal giymatga ega bo‘lsin. Bunda mantiqiy
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1 sath shakllanadi, ya'ni U'=Ewm ekanligi ravshan. U holda barcha EO‘lar
teskari yo‘nalishda ulangan bo‘ladi, chunki baza potensiali (B) RI dagi
kuchlanish pasayishi hisobiga doim emitter potensialidan past bo‘ladi.
KET tarkibidagi parallel ishlayotgan tranzistorlar invers ulangan bo‘ladi.
Aytib o‘tilganidek, kichik bo‘lganligi sababli, hisoblashlarda emitter tokini
nolga teng deb olinadi, lo tok esa ketma-ket ulangan KETning kollektori va
VT1 ning EO° orqgali ogib o‘tadi. lo giymati R1 rezistor garshiligi giymati
bilan cheklanadi va

lo=(Em- 2U*)/R1. (2.1)

R1 shunday tanlanadiki, KET toki, demak, VT1 baza toki tranzistorning
to‘yinish shartiga mos kelsin. Bunda VT1 tranzistor ochiladi va chigish
kuchlanishi Uy, ga teng bo‘lib goladi. Bu esa mantigiy nol sathga teng,
ya'ni U°=U...., <04 V. Demak, barcha kirishlarga mantiqiy 1 berilsa,
chigishda mantigiy 0 hosil bo‘ladi.

Endi aksincha holatni ko‘rib chigamiz. Barcha kirishlar (X1 va X2)
potensiali nolga teng yoki shu giymatga yagin bo‘lsin: Ux = U%= 0. U
holda barcha EO‘lar KO* kabi to‘g‘ri yonalishda siljigan bo‘ladi. Barcha
tranzistorlar to‘yinish rejimiga o‘tadi. Bu holatda lo tok ham ochiq
EO‘lardan, ham KETning ochiqg KO‘idan ogib o‘tishi mumkin. Tok KET
EO‘lardan oqgib o‘tayotganda bu o‘tishlardagi kuchlanish +0,7 V ga teng
bo‘ladi. Parallel ulangan EO‘larga ega KETni ikki marta katta hajmdagi
yagona tranzistor deb garash mumkin.

KET KO‘dan ogib o‘tayotgan tok deyarli nolga teng, chunki unga VT1
ning EO‘i ketma-ket ulangan. Tok bu zanjirdan ogib o‘tishi uchun KET
baza potensiali 2U* = 1,4 V ga teng bo‘lishi kerak. Demak, VT1 ochigq,
emitter va kollektorning qoldiq toklarini nolga teng deb hisoblash mumkin.
Chigish kuchlanishi esa Em ga yagin bo‘ladi, ya'ni mantigiy 1 sathi U'=Ewm
ni beradi. Bu vaqgtda lo quyidagicha aniglanadi:

lo=(Em- U*)/R1.

Agar fagat bitta kirishga mantigiy 0, golganlariga mantiqiy 1 berilsa,
VT1 berk bo‘ladi. Shunday qilib, biror kirishga mantigiy 0 Dberilsa,
chigishda mantigiy 1 olinar ekan. Fagat barcha kirishlarga mantiqiy 1
berilsagina, chigishda mantigiy 0 ga ega bo‘lamiz. Shunday qilib, mazkur
sxema 2HAM-EMAS mantiqgiy amalini bajaradi, bu yerda 2 ragami ME
Kirishlari sonini bildiradi.

Endi, uncha katta bo‘lmagan yuklama gobiliyatiga va nisbatan kichik
tezkorlikka ega bo‘lgan TTM negiz elementni ko‘rib chigamiz. Bu
quyidagilar bilan shartlangan: ochiq holatda VT1ning to‘yinish rejimi
ta'minlanishi uchun R2 qarshilik giymati katta (bir necha kOm) bo‘lishi
kerak. U holda tranzistorning berk holatdagi mantigiy 1 sathi yuklama
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garshiligi Zvu ga kuchli ravishda bog‘lig bo‘lib goladi. Zv, deganda mazkur
ME chigishiga ulangan n ta xuddi shunday ME larning kompleks garshiligi
tushuniladi. Mantigiy 0 holatida (VT1 tranzistor ochiq) KET-VTL1 tizimning
tok uzatish koeffitsiyenti giymati kichik bo‘lganligi sababli, chigish
kuchlanishi sathi ham yuklama qarshiligi giymatiga gaysidir ma'noda
bog‘lig bo‘ladi. Sababi, KET invers ulanishida tok uzatish koeffitsiyenti a;
1 dan kichik bo‘ladi. Aktiv rejimda esa 1 ga yagin. Shu sababli, bu turdagi
ME yuklama gobiliyati kichik hisoblanadi.

ME tezkorligi kirish va chigish kuchlanishlari o‘sib borish va kama-
yish frontlari tikligi bilan aniglanadigan dinamik parametrlar bilan belgila-
nadi. Har MEni RC tizim deb garasak, u holda undagi kuchlanish tikligi-
ning o°zgarishi asosan sig‘im Cyy ning zaryadlanish va razryadlanish vaqti
davomiyligi bilan aniglanadi. Yuklama sig‘imi Cy, p-n o‘tishlar, elektr-
bog‘lanishlar, chigishlar va h.k.lar sig‘imlarining umumiy yig‘indisidir.
Demak, tezkorlikni tahlil gilganda ME chigishiga ulangan boshqga element-
ni RC-yuklama deb qgarashimiz kerak. Sxemada (2.1-rasm) ME Kirishi
mantigiy 0 holatdan mantiqiy 1 holatga olayotganda VT1 tranzistor berkila-
di. Shuning uchun yuklama sig‘imi R2 rezistor orqali zaryadlanadi. R2
ning giymati katta bo‘lganligi sababli, zaryadlanish vaqti doimiysi z = R> -
C sezilarli bo‘ladi. ME chigish sathi U° bo‘lganda yuklama sig‘imi to‘yin-
gan VT1 tranzistor orgali razryadlanadi. Tok uzatish koeffitsiyenti o1 un-
cha katta bo‘Imaganligi sababli, razryadlanish vaqgti doimiysi z, ham kichik
giymatga ega bo‘ladi.

Ko‘rib o‘tilgan kamchiliklar tufayli, 2.1-rasmda keltirilgan sxema keng
go‘llanilmaydi. Bu sxema asosan tashqi indikatsiya elementlarini ulash
uchun ochiq kollektorli mikrosxemalarda (2.2- rasm) go‘llaniladi.

- Q +Ep
+Eum Jm
RI
V2
%]g VD
Y
X1 VTl VB 5= O
: N
X KET 1
2.2-rasm. TTM seriyadagi YOKI 2.3-rasm. Murakkab invertorli TTM ME
bo‘yicha kengaytirish sxemasi. sxemasi.

Murakkab invertorli TTM sxemasi (2.3-rasm) amaliyotda keng go‘lla-
niladi. U ikki taktli chigish kaskadi (VT2 va VT3 tranzistorlar, R4 rezistor
va VD diod), boshgariluvchi faza ajratuvchi kaskad (VT1 tranzistor, R2 va
R3 rezistorlar)dan tashkil topgan.
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Faza tushunchasi (yunoncha paydo bo‘lish)ga binoan VT1 tranzistor
berk va uning kollektorida (A nugta) yuqori potensial paydo bo‘lishi
natijasida VT2 tranzistor ochiladi. VT1 tranzistorning ochiq holatida uning
emitterida (B nugta) yugori potensial paydo bo‘ladi va u VT3 ni ochadi.
Demak, VT2 va VT3 tranzistorlar galma-gal (turli taktlarda) ochiladi.
Shuning uchun chiqish kaskadi ikki taktli deb ataladi.

Sxemaning ish tartibini ko‘rib chigamiz. Oddiy invertorli TTM kabi, bu
sxemada ham biror kirishga mantiqiy 0 berilsa VT1 tranzistor berk bo‘ladi.
Natijada VT2 tranzistor ochiladi. VT3 tranzistor esa berkiladi. Yuklama si-
g‘imi Cyy esa 2.1-sxemadan fargli ravishda, endi kichik garshilikka (150
Om) ega rezistor R4, ochiq turgan VT2 tranzistor va VD diod orgali zaryad-
lanadi. Rezistor R4 tok cheklagichi bo‘lib, u chigish tasodifan umumiy nug-
taga ulanganda o‘zaro ketma-ket ulangan VT2 tranzistor va VD diod orqali
ogib o‘tuvchi tok giymati ortib ketishidan himoyalaydi. Boshga tomondan,
chigish kaskadining gayta ulanish vaqgtida, yani VT2 tranzistor endi
ochilayotgan, VT3 tranzistor esa hali berkilib ulgurmagan vagt mo-mentida
kuchli gisga impulslar paydo bo‘lishi oldini oladi. Element gayta ulanish
vaqgtida yuklama sig‘imi Cvy to‘yingan VT3 tranzistorning kichik qgarshiligi
orgali razryadlanadi. Bu bilan elementning yugori tezkorligi ta'minlanadi.

VD diod vazifasini tushuntiramiz. Diod yo‘q deb faraz gilaylik. Bu
holda element gayta ulanish vaqtida, ya'ni VT3 tranzistor ochiq bo‘lganda
VT2 tranzistor berk bo‘lishi, ya'ni Ugsevr2 kuchlanish giymati 0,7 V dan
kichik bo‘lishi kerak. Ugevr2 ni aniglaymiz. Buning uchun element chigish
gismi  kuchlanishi uchun quyidagi munosabatlarni yozib olamiz.
Bvr2=Ugevrs+Uketovvmi=1V; Bevr2=Uketovyv13=0,3V. U holda Usgevr=
=Ugevrat+UkeTov.vri- UkeTov.v13=0,7V;

Bu vagtda VT2 tranzistor ochiq bo‘ladi. Shunday qgilib, VD diod bo‘l-
maganda VT2 tranzistor ochiq, ug,, kuchlanish esa noaniq bo‘ladi. Sxema-

ga VD diod ulanganda ochig VT3 tranzistor kuchlanishi Ugevr2+Uvp>
>Ugevrs+UkeTtovvti-Uketovvts; Usevrz+Uvp>Ugevrs.bo‘ladi. Bu giymat-
larni mos o‘rinlarga gqo‘yib 1,4 V > 0,7 V ga ega bo‘lamiz. Shunday qilib,
VD diod kuchlanish sathini siljituvchi element vazifasini bajaradi va chiqish-
da kuchlanish U° bo‘lganda, VT2 tranzistorni aniq berkilishini taminlaydi.

Yuklama qobiliyati yoki Krarm koeffitsiyenti VT3 tranzistorning
maksimal kollektor tokidan kelib chiggan holda aniglanadi. Bu vaqtda

Krarm = T max / Il?ir

deb yozish mumkin. Bu yerda 12, - IMS ma'lumotnomasidan olinadigan
parametr. lkmax = Em/R4 = 30 mA bo‘lgani sababli, 12, =1,35 mA bo‘lganda

Krarm = 22.
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Xulosa qgilib shuni aytish mumkinki, 2.3-rasmda kirish zanjirida punktir
bilan tasvirlangan diodlar aks-sadoga garshi diodlar deb ataladi va
muvofiglashmagan liniya oxirlaridan gaytgan manfiy signallar (xalaqgitlar)
amplitudasini cheklash uchun go‘llaniladi. Bu signallar ikkita p-n o‘tish
(diodning p-n o‘tishi va KET emitter o‘tishi) oralig‘ida bo‘linib, MEni
yolg‘on gayta ulanishdan saqlaydi.

Hozirgi vagtda TTM negiz elementlarining ko‘p sonli modifikatsiyalari
yaratilgan. Har bir modifikatsiya parametrlari yoki go‘shimcha imkoni-
yatlari bilan ajralib turadi.

2.4-rasm. TTM MEning turli sxemalarining variantlari.

Masalan, chigish kaskadida tok bo‘yicha katta kuchaytirish koeffitsi-
yentiga ega bo‘lgan tarkibiy tranzistorlar qo‘llanishi yuklama qobiliyatini
oshiradi (2.4, a-rasm). Sxemaning ishlash prinsipi o‘zgarmaydi. Tarkibiy
tranzistor (VT4 va VT2 tranzistorlar) VT3 invertorning dinamik yuklama-
sini hosil giladi. Masalaning bunday yechilishi barcha rezistorlar nominal-
larini ikki barobar kichraytirishga va bu bilan tezkorlik va yuklama qgobili-
yatini oshirishga imkon beradi. A va B nuqtalar oralig‘ida ikkita ketma-ket
ulangan tranzistorlarning p-n o‘tishlarining mavjudligi esa VD diod
bo‘lishini talab gilmaydi.

Shottki diodi va tranzistorlarini qo‘llash yordamida (2.4, 6-rasm) TTM
elementining tezkorligi oshirilgan (TTMSH). Ular tranzistor bazasida or-
tigcha zaryadlarni chigarib yuborish vagtini sezilarli kamaytirish yoki umu-
man yo‘qotishga imkon beradi. Natijada impuls kamayib borish vaqgtidagi
kechikish kamayadi. Lekin tezkorlik ortishi bilan TTMSH statik parametr-

34



lari yomonlashadi. Xususan, bo‘sag‘aviy kuchlanish giymati kamayadi va
ul,, ortadi, bu esa, 0’z navbatida, oddiy sxemalarga nisbatan xalagitbar-

CHIQ
doshlikni pasaytiradi. TTMSH KIlSlarning negiz elementi hisoblanadi.

Ikki yo‘nalishli axborot shinalari yoki magistral qurilmalar yaratishda
bir necha sxema chigishlarini birlashtirish talab gilinadi. Agar elementlar
ulanayotganda, ulardan birining chigishida past ug,, sath, ikkinchisida esa
yugori Ug,,, sath bo‘lsa, u holda ketma-ket ulangan VT2 va VT3 tranzistor-
larning biridan sizilish toki lsi= (EM - U*)/Ry ogib o‘tadi. Bu tok statik re-
jimdagi manba tokidan ancha katta. Bu vagtda iste'mol gilinayotgan quvvat
keskin ortadi va sxema ishdan chigishi mumkin, chunki VT2, VT3 tranzis-
torlar va VD diod uzog muddat katta tok ogib o‘tishiga mo‘ljallanmagan. Bu
holat yuzaga kelmasligi uchun chigishi uchta holatga ega bo‘lgan: ikki holat
- bu oddiy Uchig=U° va Ucrig=U?; sathlar, uchinchisi esa element yuklama-
dan butkul uziladigan «cheksiz katta» chiqish garshiligi holatini ta'minlaydi,
ya'ni tok iste'mol gilmaydigan va uzatmaydigan TTM elementlar yaratilgan.

Buning uchun murakkab invertorli sxemaga go‘shimcha VT4 tranzistor
va R5 rezistor ulanadi (4.4, d-rasm). Boshqgaruvchi kirish Zga (u?,, kuchla-

nish berilsa, VT4 tranzistor berk bo‘lib, sxema oddiy element kabi ishlaydi.
Boshgaruvchi kirish Z ga u;, kuchlanish berilsa, VT4 tranzistor to‘yinish

rejimiga o‘tadi, VT1, VT2 va VT3 tranzistorlar esa berkiladi (uchinchi ho-
lat). Bu uchinchi holat mantiqiy kirishlardagi axborot signallari kombinat-
siyasiga bog‘liq emas. Bunday elementlar chigishlarini umumiy yuklamaga
ulash mumkin, chunki ixtiyoriy vagt momentida yuklamaga fagat bitta ele-
ment «xizmat ko‘rsatadi», qolgan elementlar esa uchinchi holatda bo‘ladi.

TTMning boshga seriyalari tarkibida maxsus elementlar bo‘lishi
mumkin. Ular bu seriya imkoniyatlarini oshirish uchun mo‘ljallangan.
Ulardan birini korib chigamiz.

Ochiq kollektorli HAM-EMAS elementi. Bu sxema mantigiy sxema-
larni tashqi va indikatorli qurimalar, masalan, nurlanuvchi diodli indikator,
cho‘g‘lanuvchi lampalar, rele o‘ramlari va h.k. bilan muvofiglashtirishga
mo‘ljallangan.

Bu sxemaning yuqorida ko‘rib o‘tilgan elementdan (2.3-rasm) farqi
shundaki, chigish kaskadi yuklama rezistorisiz bir taktli sxemada bajarilgan.

2.4, e-rasmda ochiq kollektorli HAM-EMAS ME da indikatsiya ele-
menti sifatida cho‘g‘lanuvchi lampa (CHL) go‘llanilgan sxema ko‘rsatil-
gan. CHL VT2 tranzistorning kollektor zanjiridagi yuklama hisoblanadi va
mantiqiy holatlarning vizual indikatori sifatida xizmat giladi. Agar barcha
kirishlarga U sath berilsa, indikator nurlanadi, agar bir yoki bir nechta
kirishga U° sath berilsa, indikator nurlanmaydi. Shuntlovchi R4 rezistor

35



VT2 tranzistorni himoyalaydi, aks holda cho‘lg‘am simining qarshiligi
sovuq holatda kichik bo‘ladi va kollektor tokining ortishi kuzatiladi.

Ma'lumot. Sanoatda TTM turli elementlarning fagat bir necha seriyasi
ishlab chigariladi (standart 133, 155; tezkorligi yugori bo‘lgan 130, K131;
mikro quvvatli 134; Shottki diodili 530, K531; Shottki diodili mikroquv-
vatli K555). Bu elementlarning asosiy parametrlari 2.1-jadvalda keltirilgan.

TTM elementlari potensial elementlar gatoriga kiradi: ular asosida
kompyuter sxemalarini tuzishda ular o‘zaro galvanik, ya'ni kondensator va
transformatorlarsiz bog‘lanadi. Mantigiy 1 va mantigiy O asimptotik qiy-
matlari U'>2,4V; U°%<0,4V, Uqu=U-U=2V kuchlanishlar bilan ifodala-
nadi. Yugorida ko‘rib o‘tilgan seriyalar funksional va texnik to‘liglikka
ega, ya'ni turli arifmetik va mantigiy amallarni xotirada saglash, yordamchi
va maxsus funksiyalarni bajaradi.

Asosiy TTM turi bo‘lib mantiqiy ko‘paytirish inkori bilan, ya'ni HAM-
EMAS amalini bajaradigan Sheffer elementi hisoblanadi. Sheffer elementi-
ning shartli belgilanishi 2.5-rasmda ko‘rsatilgan. Bu yerda X1, X2 — ki-
rishlar, Y — chigish. Minimal kirishlar soni nolga teng. Ikki kirishli Sheffer
elementining ishlashi uning haqiqiylik jadvalida keltirilgan (2.2-jadval).

2.1-jadval
TTM elementlari seriyalari turi
Seriya
Tz;lr-g:lnz![rsi standart tezkorligi yugori| mikro-quvvatli Shottki diodli
P K155 130 158 531 K555
Iow » MA 1,6 2,3 0,15 2 1
5 MA 0,04 0,07 0,01 0,05 0,05
Ugho» V 0,4 0,35 03 05 0,5
VY 2,4 2,4 2,4 2,7 2,7
KrARM 10 10 10 10 10
KgirL 8 8 2 4 2
tkech.o rt NS 20 10 70 5 20
Pist, mVt 22 44 5 19 3,7
fches, MGs 10 30 3 50 10
& 2.2-jadval
X171 Ikki Kirishli Sheffer elementining hagiqiylik jadvali
O ‘ v X1 X2 Y=X1 - X2
\2 O— 0 0 0
O— 0 1 0
1 0 0
1 1 1
2.5-rasm. Ikki Kirishli
Sheffer elementining shartli
belgilanishi.
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2.3. Emitterlari bog‘langan mantiq elementlari

Emitterlari bog‘langan mantiq (EBM) elementni yaratilishiga ragamli
qurilmalar tezkorligini oshirish muammosi sabab bo‘lgan. EBM elementda
gayta ulanuvchi tranzistor berk yoki ochiq bo‘ladi va bazada gqo‘shimcha
noasosiy zaryad tashuvchilar to‘planayotganda BT to‘yinish rejimida ish-
laydi. Tranzistorni bir holatdan ikkinchisiga o‘tishi uzog kechadigan jara-
yon bo‘lganligi sababli, TTM element tezkorligi cheklangan. BTdagi kalit
inersiyaliligini kamaytirish magsadida shunday sxemalar yaratish kerakki,
unda gayta ulanuvchi tranzistor ochiq holatda aktiv rejimda ishlasin.

EBM shunday sxematexnik yechimlardan biri hisoblanadi. BTning to‘-
yinmagan rejimi yuklama va parazit sig‘imlarni tez gayta zaryadlanishi
uchun talab gilinadigan ishchi toklarni oshirish imkonini beradi. Qayta ula-
nuvchi element ulanish vaqgti minimumga keladi. Bu vaqtda BTning berki-
lish vaqgti ortmaydi. Shu sababli EBM elementlar yuqori tezkorlikka ega.

EBM element asosini tok gayta ulagichi tashkil etadi (2.6-rasm). U DK
kabi ikkita simmetrik yelkadan tashkil topgan bo‘lib, ularning har biri
tranzistor va rezistordan iborat. Umumiy emitter zanjirida BTG lo lishlaydi.

% J +E
[I]Rk f]Rx

2.6-rasm. Tok gayta ulagichi.

DKdan fargli ravishda kirishlardan biri (VT2) tayanch deb ataluvchi
doimiy kuchlanish manbayi U, ga ulangan. Tok lo giymati tranzistorning
aktiv ish rejimiga mos keladi va EBM negiz elementlarida 10=0,5+2 mA.
BTG mavjudligi tufayli baza potensiallarining ixtiyoriy giymatlarida
emitter o°tishlarda avtomatik ravishda

lei+ le2 lo (2-2)
shart o‘rnatiladi.

Aktiv rejimda emitter tokining baza-emitter kuchlanishiga bog*ligligi
kirishdagi VT1 tranzistor uchun quyidagi ifoda bilan approksi-matsiyala-
nadi:

UKIR7

V) | pr (4.3)

— (
les = leo®
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VT2 tranzistor uchun esa
le, = IEoze(UO_UE) [ or. (24)
Bu ifodalarda emitter tokining Ues = 0 va Uks # 0 bo‘lgandagi goldiq
giymati leo. Integral texnologiyada egizaklik prinsipiga muvofiq, leoi=Ieo2.
Xona haroratsida 0,025 V.
(4.2), (4.3) va (4.4)lardan foydalanib,
|El:|—o le, = ° (25)

u°[1—uuﬂj/¢r ’ -u°[1—uuﬂj/¢r
l+e ’ l+e °

ga ega bo‘lamiz.

Sxema simmetrik, shuning uchun ikkala BT baza potensiallari teng
bo‘lganda (Ukir = Uo) har bir yelkadan ogib o‘tayotgan tok lo/2 ga teng.

Tayanch kuchlanish Uo = 1,2V bo‘Isin. Agar Ukir giymati A < 0,1 V ga
kamaysa, u holda (4.5) ga muvofig, 1e: tok lo ga nisbatan 1% gacha
kamayadi, 1e> tok esa 99% gacha ortadi. Demak, Kirish signali U, <U,-A
(mantiqgiy 0) bo‘lganda VT1 tranzistor berk bo‘ladi, VT2 tranzistordan esa
tolig lo toki ogib o‘tadi.

Agar aksincha bo‘lsa, yani Ukir gqiymati A > 0,1 V ga ortsa, u holda
(4.5) ga muvofiq, Ie: tok lo ga nisbatan 99% gacha ortadi, Ie2 tok esa 1%
gacha kamayadi. Demak, kirish signali u;,>U,+A (mantigiy 1) bo‘lganda
VT2 tranzistorni berk deb hisoblash mumkin, VT1 tranzistordan esa to‘lig
lo tok ogib o‘tadi. Natijada ideal tok gayta ulagichiga ega bo‘ldik. Sathlar
orasidagi farq - gayta ulanish kichikligi uning kamchiligi hisoblanadi,
chunki, gayta ulanish sohasi kirish signallarini tayanch kuchlanish Uo dan
Uw =Uyr —Urr =24<0,3 V giymatga o‘zgarishi bilan aniglanadi. Demak,
xalagitlarga bardoshlik ham kichik bo‘ladi. Lekin mantigiy o‘tish vagtining
kichikligi hamda to‘yinish rejimining yo‘qligi hisobiga tok gayta ulagichi-
ning gayta ulanish vaqti juda kichik bo‘lib, 3 ns dan oshmaydi.

Tranzistor aktiv rejimda goladigan maksimal u;, giymatini aniqlay-
miz. Buning uchun Uks > 0 (Uk > Us) shart bajarilishi kerak. Tranzis-
torning baza potensiali kirish signali bilan, kollektori potensiali esa

Uk =Em-aloRk (4.6)
ifoda yordamida aniglanadi.

U holda tranzistor aktiv rejim chegarasida (Ux = Us) qoladigan U},
giymati quyidagi munosabat bilan aniglanadi:

Ujr =E, —al R =U, +A. (2.7)

(4.7) shart bajarilishi, berilgan Em, Uo va U, giymatlarida transistor-

ning aktiv ish rejimi ta'minlanishi uchun Rk rezistorlar qgarshiligi kichik
(200 Omgacha) qilib tanlanadi.
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Alohida kalitlar (gqayta ulagichlar) asosan analog sxemalarda go‘llani-
ladi. Mantigiy sxemalarda har bir gayta ulagich chiqishi bir yoki bir necha
boshga gayta ulagichlar kirishiga ulanadi. Qayta ulagichlar ketma-ketligi-
ning ishga layogatligini ta'minlash magsadida kirish va chigishlar bo‘yicha
mantiqgiy 0 va mantiqiy 1 sathlar muvofiglashtirilgan bo‘lishi kerak. Afsus-
ki, mazkur turdagi gayta ulagichlarda sathlar mosligi mavjud emas, chunki
Yl va Y2 chigishlardan olinayotgan chigish kuchlanishi doim Up dan katta
bo‘ladi. Shu sababli, bunday gayta ulagichlarni ketma-ket ulab bo‘lmaydi.
Buning uchun maxsus muvofiglashtiruvchi kaskadlar qo‘llaniladi. Ular
kuchlanish sathini siljitish qurilmasi deb ataladi. Emitter gaytargichlar bun-
day qurilmaning sodda sxemasi bo‘lib hisoblanadi. Qaytargichda chigish
(emitter) potentsiauning sathi tayanch potensial sathidan U* kattalikka past
bo‘ladi.

Tok gayta ulagichini EBM elementga o‘zgartirish uchun uning chap
yelkasini parallel ulangan (kirishlari bo‘yicha) tranzistorlar bilan almashti-
rish kerak. Ikkita kirishli EBM element sxemasi 2.7-rasmda keltirilgan.

T QO +Epg
|\1 l? ’ [P ) J
VT4 V75
X1 X2
Yi=Xi+X2 VTZ V2 v Uo Y2=X1+X2
R R

1
2.7-rasm. Ikkita kirishli EBM ME sxemasi.

VT1 va VT2 tranzistorlardan ixtiyoriy binning (yoki baravariga) berki-
lishi I, tokni chap yelkadan o‘ng yelkaga o‘tishiga olib keladi.

VT4 va VT5 emitter gaytargichlar kollektor potensiallari sathlari U* kat-
talikka siljitiladi, bu bilan EBM zanjirning ishga layoqatligi ta'minlanadi.

Deylik, ikkala kirishga mantigiy O potensial berilgan bo‘lsin. U holda
VT1 va VT2 tranzistorlarberk, VT3 tranzistor ochiq bo‘ladi. Demak, YI
chigishda mantiqiy 1 sathi o‘rnatiladi. VT1 va VT2 tranzistorlar berk
bo‘lganligi sababli ularning kollektor potensiallari Yki> — YEM. VT4
EO‘idan U* kuchlanishni olib tashlasak, mantiqiy 1 sath

Ul =Eu-U* (2.8)

ekanligi kelib chigadi.

VT3 tranzistor bilan VT5 gaytargich ham mantiqiy funksiya bajaradi.
X1=X2=Yy bo‘lganda VT3 tranzistor ochig, demak, Y2 chigishda mantiqiy
0 sathi o‘rnatiladi. VT3 tranzistor to‘yinish chegarasida turibdi deb faraz
gilaylik, ya'ni Ukss= 0. U holda tranzistordagi qoldig kuchlanish EO‘dagi
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kuchlanishga teng bo‘ladi (UgoL= U*). U* kuchlanishni olib tashlasak va
(4.8) ifodaga go‘ysak, mantigiy O sathiga ega bo‘lamiz:
U%=Ew-2U* (2.9)

(4.8) va (4.9) ifodalardan foydalanib, mantigiy o‘tish giymatini
aniglaymiz:

Umo=UL-U’=U*=0,7 V.

Endi biror kirishga, masalan, X1 ga mantigiy 1 potensial berilgan bo‘l-
sin. U holda VT1 tranzistor ochiladi, VT3 tranzistor esa berkiladi. Natijada
Y1 chigishda mantigiy O kuchlanishi, Y2 chigishda esa mantigiy 1 kuchlani-
shi o‘rnatiladi. Ikkala kirishga mantiqiy 1 berilganda ham vaziyat o‘zgar-
maydi. Hosil bo‘lgan hagiqiylik jadvali 4.4-jadvalda keltirilgan. Jadvaldan,
sxema Y1 chigish bo‘yicha Y1= X1+ x2 mantigiy amalini, Y2 chiqgish bo‘yi-
chaesa Y1 = X1 + X2 mantiqgiy amalini bajarishi ma'lum bo‘lib turibdi.

Shuni ta'kidlash kerakki, chigishda emitter qaytargichlarning qo‘llanili-
shi mantiqiy o‘tishni 0,7 V gacha va xalagitlarga bardoshlikni deyarli 0,3 V
gacha oshirdi. Bundan tashqari, emitter gaytargichdagi kichik chigish qar-
shiligi tufayli sxemaning yuklama qobiliyati ortdi va yuklamadagi sig‘im
gayta zaryadlanishi tezlashdi.

Manbaning manfiy qutbi umumiy deb olingan EBM sxemaning kam-
chiligi bo‘lib, chigish signali mantiqgiy sathlarining kuchlanish manbayi
giymatiga bog‘ligligi hisoblanadi. Bu (4.8) va (4.9) ifodalardan kelib chi-
gadi. Bundan tashqari, chigish umumiy nuqta bilan gisga tutashganda
emitter gaytargich tranzistori ishdan chigadi.

Kuchlanish manbayi Em ning musbat qutbini umumiy nugtaga ulab,
aytib o‘tilgan kamchiliklarni bartaraf etish mumkin. U holda

Ul =-En+Ut =-U*=-0,7 V;
U% =-Em +U° =-2U*=-1,4 V.

Bunda sxemaning ish prinsipi, albatta, o‘zgarishsiz goladi.

500 seriyaga mansub EBM elementning prinsipial elektr sxemasi 2.8-
rasmda keltirilgan.

—o—Fy,
2.8-rasm. 500 seriyaga mansub ikkita kirishga ega EBM element sxemasi

O‘zgarmas tok generatori (manbayi) lo ni turli usullar bilan amalga
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oshirish mumkin. Mazkur sxemada tok manbayi sifatida tokni
bargarorlashtiruvchi rezistor R3 go‘llangan. Uning qarshiligi R1 (R2)
rezistorlarning maksimal giymatlaridan ancha katta bo‘lishi kerak. Bunday
manbada lo giymati gayta ulanish vagtida o‘zgaradi, lekin U° va U?!
giymatlariga ta'sir ko‘rsatmaydi.

Tayanch kuchlanish U giymati hamda U° va U! giymatlari harorat va
boshga omillar ta'sirida o‘zgaradi. EBM sxemalarda xalagitbardoshlik yugo-ri
bo‘lmagani sababli, sxemalarning ishga layoqatligini saglab golish magsa-
dida keng ishchi sharoitlar diapazonida haroratga bargaror tayanch kuchla-
nish manbayi go‘llaniladi. U R5, VD1, VD2, R4 lardan iborat bo‘lgan kuch-
lanish bo‘lgichi va VT5, RO dan tuzilgan emitter gaytargichdan tashkil top-
gan. VD1 va VD2 diodlar tranzistorning Uge kuchlanishi o‘zgarganda lo to-
ki o‘zgarishi hisobiga harorat o‘zgarishini kompensatsiyalaydi. RO rezistor
VT5 tranzistor emitter toki giymatini oshirish uchun xizmat giladi va nati-
jada uning tok bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti ortib, chastota para-
metrlari yaxshilanadi. Odatda, bitta Uo manba yagona kristallda joylashgan
bir necha (5-10 tagacha) EBM elementlarni tayanch kuchlanish bilan
ta'minlaydi.

EBM elementlar o‘ta yuqori tezlikda ishlovchi tizimlar uchun negiz
hisoblanadi. Elementlarni montaj usulda birlashtirish yo‘li bilan turli
funksiyalarni amalga oshirish imkoniyati tug‘iladi.

g{ ks

2.9-rasm. Ikkita EBM ME chigishlarining birgalikda ulanishi

Aytaylik, montaj usuli bilan ikkita EBMning inverslamaydigan
chigishlari birlashgan bo‘lsin (2.9-rasm).

Agar elementlardan biri FI funksiyani, ikkinchisi esa F2 ni bajara-
yotgan bo‘lsa, u holda birlashgan Z chigishda Z = FI + F2 amali, ya'ni
«Montajli YOKI» bajariladi. Bundan montaj usuli bilan ikkita EBMning
inverslamaydigan chigishlari birlashsa

Z=(X1+ X2)+ (X3+ X4)=X1+ X2+ X3+ X4
amalni bajaruvchi, ya'ni kirishlar soni ortishiga ekvivalent element hosil
bo‘lishi ko‘rinib turibdi. Sxemada X1 va X2 kirishlar birinchi MEga, X3 va
X4 kirishlar esa ikkinchi MEga tegishli. Inverslaydigan kirishlarini
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birlashtirsak, HAM-YOKI-EMAS amalini bajaruvchi MEga ega bo‘lamiz:
Z =(X1+X2)+(X3+ X4)=( X1+ X2+ X3+ X4).

EBM element funksional imkoniyatlarini kengaytirishga misol gilib tok
gayta ulagichlarining zinasimon (ko‘p yamsli, daraxtsimon) ulani-shini
keltirishimiz mumkin. Bunda sochilish quvvati kamayadi va KIS kristalli-
da sxema egallaydigan sirt yuzasi kichrayadi. Ikki zinali EBM sxemasi
2.10-rasmda keltirilgan (chigishida emitter gaytargichlar ko‘rsatilmagan).

Sxema uchta tok qaytargichdan tashkil topgan, ular: VT1 va VT1'
diffrensial juftlikdan iborat pastki zina gayta ulagichi va VT2-VT2' va VT3-
VT3' differensial juftliklardan tashkil topgan yuqori zina gayta ulagichlari.

i
RI R2 ; ! R?
¥ Y2 ) ki
1 }:’
X; Vr2 vr2 VT3

o-Ey

2.10-rasm. Ikki zinali EBM sxemasi.

Pastki zina tok gayta ulagichi X3 signali yordamida, yuqgori zina tok
gaytargichlari esa X1 va X2 signallari bilan boshqariladi. Yuqori zinadagi
har bir gayta ulagich pastki zina gayta ulagichi yelkalaridan birini tashkil
etadi. Qayta ulanish toki VT4 tranzistorda tuzilgan tok generatoridan
beriladi. Tok giymati manba kuchlanishi Ew, tayanch kuchlanishi Eg va
rezistor R4 qarshiligi bilan belgilanadi. Sxema amalga oshirayotgan
mantiqgiy funksiya turini aniglaymiz.

Agar X3 kirishga mantiqiy 0 berilsa, EBMning yuqorida ko‘rib o‘tilgan
xossalaridan kelib chiqgan holda, X1 va X2 kirishlarning ixtiyoriy kombi-
natsiyalarida Y1 va Y2 chigishlarda mantigiy 1 hosil bo‘ladi. Agar X3 ki-
rishga mantiqiy 1 berilsa va X1 = X2= 0 bo‘lsa, u holda Y1 chigishda man-
tigiy 1 saglanib goladi. Boshga holatlarda Y1 chigish mantigiy 0 ga mos
keladi. Y2 chigishda esa aksincha, fagat X1 = X2=0 bo‘lgandagina manti-
giy 0 hosil bo‘ladi. X3 ning berilgan giymatlarida uchinchi va to°rtinchi
chigishlar, x3 X3 ga mos keluvchi birinchi va ikkinchi chigishlar giymatla-
rini takrorlaydi. Bu to‘rttala funksiya haqiqiylik jadvalini tuzib, ular ekani-
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ga ishonch hosil gilamiz.

4.3-jadval
EBM seriya elementlari turlari
EBM RIS Seriya
parametrlari K137 100, K500, 700 1500
I or MKA 0,5 0,5 0,5
Ik » MKA 200 265 200
Uluo: V -1,6 -1,6 -1,65
Uco: V -0,8 -0,9 -0,96
Krarm 15 15 15
KsIrL 9 9 9
to rtkech, NS 6 2,9 0,7
Pistr, MVt 70 35 50
Im, MA 15 26 -
Ewm, V -5,2 -5,2 -4,5

Y1=(X1+X2)+X3; Y2=(X1+X2)+X3
Y3=(X1+X2)+X3 Yd=X1+X2+X3

Yuqoridagilardan kelib chigadiki, EBM sxemotexnikasi TTMga
nisbatan funksional jihatdan moslanuvchan va turli murakkablikdagi
mantiq algebrasini yaratish imkonini beradi. Bu xossa matritsali kristallar
asosida buyurtmaga asosan KlSlar yaratishda keng qo‘llaniladi.

Bundan tashqari, ko‘pgina maxsus magsadlar uchun ishlab chigilgan
EBM sxemalari mavjud (ikkilik axborotni indikatsiya qilish uchun, ma'lum
shakldagi signallarni shakllantirish uchun va boshgalar).

EBM elementlari bir necha seriya (K137, K187, K229, 100, K500, 500
va boshqalar) ko‘rinishida ishlab chigariladi. Bu seriyalar funksional va
texnik to‘liglikka ega, ya'ni ixtiyoriy arifmetik va mantigiy amaUar-
ni'namda saglash, yordamchi va maxsus funksiyalarning bajarilishini
ta'minlaydi. EBM elementlar parametrlari 4.3-jadvalda keltirilgan.

EBM negiz elementining shartli garfik belgilinishi 2.11-rasmda
ko‘rsatilgan bo‘lib, bunda X1, X2 — kirishlar, Y1 — invers chiqish;

g [ i 4.4-jadval
O— o X1 X2 Y1 Y2
X2 V2 0 0 1 0
. i 0 1 0 1
1 0 0 1
2.11-rasm. Ikki kirishli EBM elementning 1 1 0 1
shartli garfik belgilanishi.

Y2 —to‘g‘ri chigish. Element musbat mantig uchun bir vagtning o‘zida
ikkita funksiya: Y1 chigish bo‘yicha 2YOKI-EMAS (Pirs elementi) va Y2
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chigish bo‘yicha 2YOKI (dizyunksiya)ni amalga oshiradi. Ikki Kirishli
MEning haqiqiylik jadvali 4.4-jadvalda keltirilgan.

2.4. Bir turdagi MDY A-tranzistorlar asosidagi mantig elementlari

Axborotni gayta ishlash va saglash vazifalarini bajaruvchi zamonaviy
mikroelektron apparatlarda turli integratsiya darajasiga ega bo‘lgan IMSlar
ishlatiladi. Aynigsa, KIS va O‘KIS integratsiya darajasiga ega bo‘lgan
IMSIlar keng go‘llanilmoqda.

TTM va EBM elementlari yuqori tezkorlikni ta'minlaydi, ammo iste'-
mol quvvati va o‘lchamlari katta bo‘lganligi sababli, fagat kichik va o‘rta
integratsiya darajasiga ega bo‘lgan IMSlar yaratishdagina go‘llaniladi.

1962-yilda planar texnologik jarayon asosida kremniy oksidli (SiO2)
MDY A-tranzistor yaratildi, keyinchalik esa uning asosida guruh usulida
ishlab chiqarish yo‘lga qo‘yildi.

Integral BTlardan fargli ravishda, bir turdagi MDYA integral tranzis-
torlarda izolatsiyalovchi cho‘ntaklar hosil gilish talab etilmaydi. Shuning
uchun, bir xil murakkablikka ega bo‘lganda, MDY A-tranzistorli IMSlar
BTlarga nisbatan kristallda kichik o‘lchamlarga ega va yasalish texnologi-
yasi sodda bo‘ladi. Kremniy oksidli MDYA ISlarning asosiy kamchiligi —
tezkorlikning kichikligidir. Yana bir kamchiligi — katta iste'mol kuchlanishi
bo‘lib, u MDYA ISlarni BT ISlar bilan muvofiglashtirishni murakkablash-
tiradi. MDY A ISlar nsosan uncha katta bo‘Imagan tezkorlikka ega bo‘lgan
va kichik tok iste'mol giladigan mantiqiy sxemalar va KlSlar yaratishda
go‘llaniladi. MDYA ISlarda eng yuqori integratsiya darajasiga erishilgan
bo‘lib, bir kristallda yuz minglab va undan ko‘p komponentlar joylashishi
mumkin.

MDY A-tranzistorli mantiq (MDYATM) asosida yuklamasi MDY A-
tranzistorlar (3.6-bandda ko‘rib o‘tilgan) asosida yaratilgan elektron kalit-
invertorlar yotadi. Sxemada passiv elementlarning ishlatilmasligi IMSlar
tayyorlash texnologiyasini soddalashtiradi.

Mantigiy IMSlar tuzishda n — yoki p — kanali induksiyalangan MDY A-
tranzistorlardan foydalanish mumkin. Ko‘prog n — kanalli tranzistorlar go‘l-
laniladi, chunki elektronlarning harakatchanligi kovaklarnikiga nisba-tan
yugori bo‘lganligi sababli, mantiqiy IMSlarning yugori tezkorligi ta'min-
lanadi. Bundan tashgari, n — MDYATM sxemalar kuchlanish nominali va
mantiqiy 0 va 1 sathlari bo‘yicha TTM sxemalar bilan to‘lig muvofiglikka
ega.

2.12-rasmda sodda 2HAM-EMAS va 2YOKI-EMAS ME ning
sxemalari keltirilgan.

Bu sxemalarda yuklama sifatida ishlatilayotgan VTO tranzistorlar doim
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ochiqg holatda bo‘ladi, chunki ularning zatvorlari kuchlanish manbayining
musbat qutbiga tutashgan. Ular tok cheklagichlar (dinamik garshiliklar)
vazifasini bajaradi.

2HAM-EMAS sxemada (4.12, a-rasm) pastki VT1 va VT2 tranzistorlar
ketma-ket, 2YOKI-EMAS sxemada esa (4.12, b-rasm) parallel ulanadi.

2HAM-EMAS ME ishini ko‘rib chigamiz. Agar gayta ulanuvchi
tranzistorlar birining Kirishidagi potensial bo‘sag‘aviy potensial Uo dan
kichik bo‘lsa, ya'ni Ukir < Uo (mantiqgiy 0) bo‘lsa, u holda bu tranzistor
berk bo‘ladi. Bu vagtda yuklamadagi VTO tranzistor stok toki ham nolga
teng bo‘ladi. Shu sababli, sxemaning chigishida manba kuchlanishi Ewm
giymatiga yagin bo‘lgan, ya'ni mantigiy 1 ga mos kuchlanish o‘rnatiladi.

Ikkala kirishga mantigiy 1 sathga mos (u?. >U,) musbat potensial be-
rilsa, ikkala tranzistor ochiladi va chigishda mantiqgiy 0 (Ug,, <U,) o‘rnatiladi.

CHIQ

—3—0 +Ey l_] Q +Ey
' 170 V70
e H"_lﬁ
}—O Y=XI1-X2 O Y=X1+X2
V1 A |
‘Xg— +— X2 | ‘XOI__ K'_l—"
j VT2 L
x2 <Y
O_Jl—L b
1

a

2.12-rasm. n - MDY A tranzistorli mantig elementlar sxemalari.

2YOKI-EMAS elementda (4.12, b — rasm) biror Kirishga yuqori sath
kuchlanishi (u;.>U,) berilsa, mos ravishda VT1 yoki VT2 tranzistor

ochiladi va chigishda mantigiy 0 (U2, <U,) o‘rnatiladi.

CHIQ

Agar ikkala kirishga mantigiy O darajasi berilsa, VT1 va VT2 berk
bo‘ladi. Chigishda esa yuqori sath kuchlanishi — mantiqiy 1 o‘rnatiladi.

Uguo <U, bo‘lishi uchun gayta ulanuvchi tranzistor (QUT) kanali
kengligi yuklama vazifasini bajaruvchi tranzistor (YuT) kanali kengligidan
katta, QUT kanal uzunligi esa YuTnikidan kichik bo‘lish kerak. Invertor
statik rejimi va o‘tish jarayonlar tahlili shuni ko‘rsatdiki, tezkorlik va
iste'mol quvvati nugtayi nazaridan, Em = (2+3) Uo kuchlanish giymati
optimal hisoblanadi. Demak, Uo=1,5+3 V bo‘lganda Em = 4,5+9 V bo‘ladi.

MDYATM elementlarda real ug,, giymati U° = UgoL = 0,2+0,3 V dan
katta emas, UZ,, qiymati esa U, ~E, .

CHIQ

Mos ravishda mantiqiy o‘tish
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Um = Em - UgoL = Em

MDYATM elementning yana bir afzalligi xalagitbardoshligining
yugoriligidadir. BTlardagi MElarda mantigiy 0 ning xalagitbardoshligi
(1+2) U*, ya'ni 0,7+1,4 V bo‘lganda, MDYATM da U}, =U,-U°=15+3
V bo‘ladi.

HAM, EMAS elementida kirishlar soni ortgan sari xalagitbardoshlik
kamayadi, chunki bir vaqgtda barcha tranzistorlarning goldiq kuchlanishlari
UgoL ortadi. Shu sababli, HAM-EMAS elementlarda kirishlar soni 4 tadan
ortmaydi, YOKI-EMAS elementlarda esa 10-12 tagacha yetadi. Amalda
YOKI-EMAS elementlar ko‘p go‘llaniladi, HAM-EMAS elementlar esa
fagat IS seriyalarining funksional to‘ligligi uchun ishlatiladi. MDY A sxe-
malarning yuklama qobiliyati katta, chunki kirish (zatvor) zanjiri deyarli
tok iste'mol gilmaydi. Demak, ish jarayonida zanjirdagi barcha MElar bir-
biriga bog‘lig bo‘lmagan holda ishlaydi, Uo va U! sathi esa yuklamaga
bog‘liq bo‘lmaydi.

MDY A-tuzilma elementlari tezkorligi esa kirish va chigish zanjirlarini
shuntlovchi sig‘imlarning gayta zaryadlanish vaqgti bilan aniglanadi. Tezkor-
likni oshirish yo‘lidagi barcha urinishlar boshga kamchiliklarni yuzaga keltir-
di. Masalan, tezkorlikning ortishi yuklamadagi sig‘imlarni gayta zaryadla-
nish toki giymatining ortishiga olib keladi. Lekin bu usul iste'mol quvvatini
va chigishdagi mantigiy sathlar nobargarorligining ortishiga olib keladi. Ko‘r-
satilgan garama-qgarshiliklar turli o‘tkazuvchanlikka ega (komplementar)
tranzistorli kalitlar yordamida sxemotexnik usulda bartaraf etilishi mumkin.

2.5. Komplementar MDY A-tranzistorlar asosidagi mantiq elementlari

Komplementar MDY A-tranzistorli elektron kalitlarning afzalliklari
3.6-bandda ko‘rib chigilgan edi. Bu kalitlarning statik rejimdagi quvvat
iste'moli o‘nlarcha nanovattni tashkil etib, tezkorligi esa 10 MGs va undan
yugori chastotalarda ishlashga imkon beradi. MDY A-tranzistorli RISlar
ichida komplementar MDY A-tranzistorli MElar (KMDYATM) yugori xa-
lagitbardoshlikka ega bo‘lib, kuchlanish manbayi giymatining 10+45%ini
tashkil etadi. Yana bir afzalligi — kuchlanish manbayidan samarali foydala-
nish hisoblanadi, chunki mantigiy o‘tish deyarli kuchlanish manbayi qiy-
matiga teng. Demak, RISlar kuchlanish manbayi giymatining o‘zgarishiga
sezgir emas. KMDY A-tranzistorli MEda kirish ya chigish signallari qutb-
lari va sathlari mos tushadi, bu esa o‘z navbatida MElarni o‘zaro bevosita
ulash imkoniyatini beradi (sath siljitish qurilmasi talab etilmaydi).

KMDY A-tranzistorlarfa HAM-EMAS va YOKI-EMAS .rnantigiy amal-
lar oson tashkil etiladi. HAM-EMAS mantigiy amali Kirish tranzistorlarini
ketma-ket ulash yo‘li bilan, YOKI-EMAS mantiqiy amali esa ularni paral-
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lel ulash yo‘li bilan amalga oshiriladi. Bu vaqgtda har bir kirish uchun kalit-
invertorni hosil giluvchi ikkita tranzistor talab gilinadi. Yuklamadagi p —
kanalli va gayta ulanuvchi n — kanalli tranzistorlarning bunday kombinatsi-
yasi KMDY A-tranzistorlarning asosiy xossasi — statik rejimda ixtiyoriy
kirish signalida tok iste'mol gilmaslik shartini saglab goladi.

2HAM-EMAS sxemada yuklama vazifasini bajaruvchi tranzistorlar
bir-biriga parallel (4.13, a-rasm), 2YOKI-EMAS sxemada esa ketma-ket
(4.13, b-rasm) ulanadi. Bunday prinsip yordamida faqgat ikki Kkirishli
elementlar emas, balki kirishlar soni katta bo‘lgan sxemalar ham tuziladi.

2HAM-EMAS sxema (4.13, a-rasm) quyidagicha ishlaydi. Sxema ki-
rishlariga u?, <U:.. kuchlanish berilsa, barcha gayta ulanuvchi (n-kanalli

KIR

tranzistorlar) ochigbo‘lib, chigish kuchlanishi U°ga. teng bo‘ladi. Kirish
signallarining boshga kombinatsiyalarida ketma-ket ulangan gayta ulanuv-
chi tranzistorlardan biri berkiladi. Bu vagtda chigish kuchlanishi U'=Euga
teng bo‘ladi.

._J ._J O +Ey, ﬁ_o +Ey
_-—ll""— - ——e
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2.13-rasm. KMDY A tranzistorlar asosidagi 2HAM-EMAS (a) va 2YOKI-EMAS (b) mantiq
elementlarning sxemasi
2YOKI-EMAS sxema (4.13, 6-rasm) quyidagicha ishlaydi. Sxema ki-
rishlariga U, <U... kuchlanish berilsa, gayta ulanuvchi n - kanalli tran-

KIR

zistorlar berk bo‘ladi, chunki ularda kanal induksiyalanmaydi. p - kanalli
tranzistorlarda esa kanal induksiyalanadi, chunki ularning zatvorlari asosga
nisbatan manfiy potensialga ega bo‘ladi. Bu potensial giymati
Us —Ey, ~—E, bo‘lib, bo‘sag‘aviy kuchlanish giymatidan katta bo‘ladi.
Lekin kanallardan berk tranzistorlarning juda kichik toklari ogib o‘tadi.
Shu sababli kanallardagi kuchlanish pasayishi deyarli nolga teng bo‘ladi va
chigish kuchlanishi U = Embo‘lib, mantigiy 1 ga mos keladi.

Agar gayta ulanuvchi tranzistorlardan binning zatvoridagi kirish kuch-
lanishi bo‘sag*aviy kuchlanish giymatidan katta bo‘lsa U}, <U;,.., bu tran-
zistorda kanal induksiyalanadi. Unga mos keladigan yuklama tranzistorida
esa kanal yo‘qoladi, ya'ni tranzistor berkiladi. Sxema chigishidagi kuchla-
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nish qoldig kuchlanish giymatiga teng, ya'ni deyarli nol bo‘ladi. Shu sabab-
li, uni mantigiy 0 sath U° = 0 deb hisoblash mumkin.

Demak, mantiqiy o‘tish Um— Ewm ni tashkil etadi.

Statik holatda KMDY A-tranzistorlarda bajarilgan elementlar quvvat
iste'mol gilmaydi, chunki tranzistorlarning bir guruhi berk bo‘lib, deyarli
tok iste'mol gilmaydi. Bu vagtda ulardan berk tranzistorlarning juda kichik
toki oqib o‘tadi. Shu sababli, RIS iste'mol gilayotgan quvvat minimal
bo‘lib, asosan sig‘imlarni gayta zaryadlash uchun sarflanayotgan quvvat
bilan aniglanadi.

KMDYATM elementlarning tezkorligi MDY ATM elefhentlar tezkorli-
giga nisbatan sezirlarli daraja yugori. Bu holat, KMDYATM elementlarida
kanal kengligiga cheklanishlar go‘yilmaganligidan kelib chigadi. Chunki
parazit sig‘imlar qayta zaryadlanadigan ochiq tranzistorlarda yetarli
o‘tkazuvchanlikni ta'minlash magsadida kanal kengligi ancha katta olinadi.

Sanoatda KMDY A-tranzistorlar asosida yaratilgan MElar bir necha
seriyada ishlab chiqgariladi: 164, K176, K564, 764,765. Bu seriyalar
funksional va texnik to‘liglikka ega, ya'ni ixtiyoriy arifmetik va mantiqiy
amallarni hamda saglash, yordamchi va maxsus funksiyalarni bajaradi.

4.5-jadval
KMDYATM seriya elementlarining asosiy parametrlari
KMDYATM RIS Seriya
parametrlari 164 176 561 564
to rtkech, NS 200 250 50 50
Rowrt, mVt 0,1 0,1 0,1 0,1
Em, V 9 9 5 9
UliorV 0,5 0,3 0 0
UciioV 7,7 8,2 5 9
KrARM 50 50 50 50

Turli seriyadagi KMDYATMlarning asosiy parametrlari 4.5-jadvalda
keltirilgan.

2.6. Integral-injeksion mantiq elementlari

Mikroelektron apparatlar rivoji KIS va O‘KlSlarni keng go‘llashga asos-
langan. Bu bilan apparatlarning texnik-igtisodiy ko‘rsatkichlari: ishonchlilik,
xalagitbardoshlik ortmoqgda, massasi, o‘lchamlari, narxi kamaymoqda va h.k.

KIS MElari tezkorligining kichikligiga garamasdan, MDY A-texnologi-
yada bajarilar edi. ME tezkorligini oshirish muammosi Philips va IBM fir-
malari tomonidan BT asosida integral-injeksion mantiq (PM) negiz ele-
menti yaratilishiga sabab bo‘Idi.

I2M negiz elementi sxemasi 4.14, a-rasmda keltirilgan. Element VT1
(pz-n-p2) va VT2 (n-p2-n*) komplementar BTlardan tashkil topgan. VT1
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tranzistor kirish signalini inverslovchi VT2 tranzistor uchun baza toki
generatori (injektori) vazifasini bajaradi. VT2 tranzistor, odatda, bir nechta
kollektorga ega bo‘lib, element mantiqgiy chigishlarini tashkil etadi. PM
turdagi elementlarda hosil gilingan mantigiy sxemalarda, VT1 tranzistor
emitteri hisoblangan injektor (I), kuchlanish manbayi bilan R rezistor
orgali ulanadi va uning garshiligi talab etilgan tokni ta'minlaydi. Bunday
tok bilan ta'minlovchi qurilma injektor toki giymatini keng diapazonda
o‘zgartirib, uning tezkorligini o‘zgartirishga imkon beradi. Amalda injektor
toki 1 nA + 1 mAgacha o‘zarishi mumkin, ya'ni VT1 tranzistor EO‘idagi
kuchlanishni ozgina orttirib (har 60 mVda tok 10 marta ortadi), tok
giymatini 6 tartibga ozgartirish mumkin.
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2.14-rasm. PM negiz elementning prinsipial sxemasi (a), topologik girgimi (b) va shartli
belgilanishi (d).

w8 P e
(e \VT: \/‘V—TZ’
!
Vire :”\ Wi,_;
!
(e

= .
Hno—[ }——

Iy

2.15-rasm. 12M ME zanjiri.

I2M IS kremniyli n*-asosda tayyorlanadi (4.14, b-rasm), u o‘z navbati-
da barcha invertor emitterlarini bilashtiruvchi umumiy elektrod hisoblanadi
(rasmda bitta invertor ko‘rsatilgan). n-p-n turli tranzistor bazasi bir vaqtning
o‘zida p-n-p turli tranzistorning kollektori bo‘lib hisoblanadi. Elementlar-
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ning bunday tayyorlanishi funksional integratsiya deyiladi. Bu vaqtda turli
elementlarga tegishli sohalarni izolatsiya gilishga (TTM va EBM element-
laridagi kabi) ehtiyoj qolmaydi. PM elementi rezistorlardan holi ekanligini
inobatga olsak, yaxlit element kristallda TTMdagi standart KET egallagan
hajmni egallaydi.

Elementning ishlash prinsipi. Ikkita ketma-ket ulangan PM elementlar
zanjiri 2.15-rasmda tasvirlangan. Agar sxemaning kirishiga berilgan kuch-
lanish u?, <U~* bo‘lsa, u holda gayta ulanuvchi VT2 tranzistorning ikkala

o‘tishi berk bo‘ladi. VT1 injektordan berilayotgan tok Im gayta ulanuvchi
tranzistor bazasidan kirish zanjiriga uzatiladi. Bu holatda chigish kuchla-
nishi keyingi kaskad gayta ulanuvchi VT2' tranzistoriningtog‘ri siljitilgan
p-n o‘tishi kuchlanishiga teng bo‘ladi, ya'ni U, =U*~0,7 V. Agar sxema-

CHIQ

ning kirishidagi kuchlanishi u;, >U* bo‘lsa, u holda gayta ulanuvchi VT2

tranzistor ochiladi. p. sohaga kelib tushayotgan kovaklar bu sohani tez za-
ryadlaydi. VT1 injektor to‘yinish rejimiga o‘tadi. p2soha potensiali injektor
potensialiga deyarli teng bo‘ladi. VT2 tranzistorning emitter-baza o‘tishi
to‘g‘ri yo‘nalishda siljiydi va elektronlarning bazaga, keyin esa kollektorga
injeksiyasi boshlanadi. Kollektorga kelayotgan elektronlar p2 sohadan kel-
gan kovaklarni neytrallaydi. Natijada kollektor potensiali pasayadi va baza
potensialidan kichik bo‘lib goladi. VT2 tranzistor to‘yinish rejimiga o‘tadi
va element chigishida to‘yingan tranzistor kuchlanishiga teng bo‘lgan
kichik sathli kuchlanish o‘rnatiladi. Real sharoitda u 0,1+0,2 V ga teng.
Shunday qilib, PM negiz ME uchun quyidagi munosabatlar haqiqiydir:
U’= 0,1-0,2 V; U! = 0,6-0,7 V. Bundan PM negiz ME uchun mantiqiy
o‘tish Umo= 0,4+0,6 V ekanligi kelib chigadi.

2.14-rasmdagi sxemadan foydalanib 2ZHAM-EMAS va 2YOKI-EMAS
mantigiy amallarini bajaruvchi MElarni tuzish mumkin. Masalan, 2.16-
rasmda ikkita invertorni metall o‘tkazgichlar bilan tutashtirish yo‘li bilan
2YOKI-EMAS funksiyasini amalga oshirish mumkin. Bu vaqgtda ikkala
invertor VT1 tranzistorda hosil gilingan yagona ko‘p kollektorli (ikki kol-
lektorli) injektordan ta'minlanadi. Keltirilgan sxemadan ko‘rinib turibdiki,
chigishlar kirishdagi o‘zgaruvchilarga nisbatan umumiy nuqtaga parallel
ulansa, YOKI-EMAS mantigiy amali bajariladi. Chigish signallariga nisba-
tan esa HAM amali bajariladi. Shuni ta'kidlash kerakki, invertorlarning
ikkinchi kollektorlari yordamida go‘shimcha kirish signallarini inkor etish
mantigiy amalini (X1,X2) bajarish mumkin, bu esa o‘z navbatida MEning
imkoniyatlarini kengaytiradi.
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+Ey,

2.16-rasm. YOKI-EMAS amalini 1M mantiqgiy elementlar asosida tashkil etish sxemasi.

1°’M sxemalar tezkorligi injeksiya toki 11 ga kuchli bog‘lig bo‘lib, tok
ortgan sari ortadi. Bu vaqtda Aqu ozgina ortadi va 4+0,2 pJni tashkil etadi.
Element gayta ulanishining o‘rtacha kechikish vaqti 10--100 ns, ya'ni TTM
elementnikiga nisbatan bir necha marta katta. Ammo quvvat iste'moli 1 — 2
tartibga kichik bo‘ladi. Mantiqgiy o‘tish kichikligi tufayli, 1M elementining
xalagitbardoshligi ham kichik (20+50 mV) bo‘ladi. Shuning uchun bu
sxemalar fagat KIS va O‘KISlar tarkibida va kichik integratsiya darajasiga
ega mustaqil I1Slar sifatida qo‘llaniladi.

1M MEning X kirishiga statik rejimda mantigiy 1 ga mos kuchlanish
berilganda manba Ewm dan energiya iste'mol qilishi, uning kamchiligi
hisoblanadi. Bu kamchilikni 4.6-jadvalda keltirilgan komplementar BT
(KBT)larda tuzilgan invertor sxemalar yordamida bartaraf etish mumkin
(2.17-rasm). KBTlarda injeksiya-voltaik rejimda ishlovchi ikki (n-p-n va p-
n-p) turli BTlar ketma-ket ulanadi.
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2.17-rasm. I°M (1) va KBT (2) invertoriarning amplituda uzatish xarakteristikalari.
Jadvaldan I?’M invertori n - MDYA tranzistorli, n-p-n dinamik yukla-
mali p-n-p BTda bajarilgan invertor esa p - MDYA tranzistorli invertor
analogi ekanligi ko‘rinib turibdi.
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4.6-jadval
MDY A va BT lar asosidagi invertorlarni taggoslash

Ne | MDY A-tranzistorlar asosidagi invertor sxemalari | BTlar asosidagi invertor sxemalari
1 n-MDY A -
+Ey
J +Ey
,
VT2 VT2
Jotr———]
l v Y
x| X vy
2 p-MDYA
< -~ By
—Ey
v VT2
|,-_
RRYS Y
}_
X 1| o VT
3 KMDYA KBT
+E;; I-_°+E“
= vT2
I_",_' v —|: VT2
X | x | b—oY
= yTi
— — VT

KBTlarda bajarilgan «4HAM-EMAS» ME sxe,masi 2.18-rasmda va
«4YOKI-EMAS» ME sxemasi 2.19-rasmda ko‘rsatilgan.
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2.18-rasm. «4YOKI-EMAS» ME sxemasi.
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2.19-rasm. «4HAM-EMAS» ME sxemasi.

Nazorat savollari
TTM MElarning keng targalganligini nima bilan tushuntirish mumkin?
Nima sababdan U° va U! sathlar TTM elementlar zanjiridan o‘tganda
standart sathlarga aylanadi?
TTM MElardagi KET tuzilmasi xossalari nima bilan tushuntiriladi?
TTM MElarning asosiy statik va dinamik parametrlari hamda
xarakteristikalarini sanab bering.
TTM MElar modifikatsiyasi variantlarini sanab bering va ganday
magsadlarda ishlab chigilganligini tushuntiring.
EBM MElarning tezkorligi nima bilan tushuntiriladi?
EBM negiz ME sxemasida asosiy tugunlarni ajratib ko‘rsatish
mumkinmi?
Nima sababdan ko‘pchilik EBM MElarda emitter qaytargichlar
qo‘llaniladi?
Kirish bo‘yicha birlashtirish va chigish bo‘yicha tarmoglanish
koeffitsiyentlari nimani anglatadi va ularning giymatlari qganday
bo‘lishi mumkin?
Inversiyalovchi  kuchaytirgich amplituda uzatish xarakteristikasini
ifodalang.
ME xalaqgitbardoshlik sohasi ganday aniglanadi?
TTMda bajarilgan 3HAM-EMAS negiz ME sxemasini keltiring va
uning ishlashini tushuntiring.
TTMSH sxemadagi diodlar va Shottki tranzistorlari vazifasini
tushuntiring.
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14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

TTM seriyadagi IS asosiy parametrlarini solishtiring. Ularning farqi
nimadan kelib chigadi?

Tok gayta ulagichi sxemasini keltiring.

Qanday usullar yordamida FBM IS funksional imkoniyatlarini
kengaytirish mumkin?

Dinamik yuklamali MDY A-tranzistorli elektron kalit sxemasini
keltiring.

Bir turdagi MDYA-tranzistorli 3HAM-EMAS va 3YOKI-EMAS
amallarini bajaruvchi ME sxemasini keltiring va ularning ishlashini
tushuntiring.

KMDYA-tranzistorli 3HAM-EMAS va 3YOKI-EMAS MElari
sxemasini tushuntiring.

I’M ME texnologiya va sxemotexnik yechimi xossalari nimadan
iborat?

Negiz I2M ME sxemasi va uning topologiyasini keltiring.
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111 BOB.
KOMBINATSION TURDAGI RAQAMLI SXEMALAR
3.1. Kombinatsion sxemalarni sintez gilish uslubi

Qattiq jismli elektronika sohasining ragamli mikrosxemalarni yaratish
yo‘lidagi erishgan yutuglari fan va texnikaning ixtiyoriy murakkablikdagi
qurilmalarini yigish imkonini beradi. Buning uchun qurilma axborotlarni
gabul qgilish, saglash, kerakli o‘zgartirishlarni amalga oshirish va ma'lumot-
larni uzatish kabi tugallangan jarayonlarni bajara olishi kerak. Bunday qu-
rilmalar ragamli tizimlar deb ataladi va turli funksional bloklar va tugunlar-
dan tashkil topadi. Ular esa o‘z navbatida kichik integratsiya darajasidagi
yoki KIS va O‘KIS tarkibiga kiradigan alohida yasalgan negiz sxemalardan
yig‘iladi.

Funksional tugun deb, mikroamallarni bajarishni ta'minlaydigan manti-
giy elementlar majmuyiga aytiladi. Mikroamallarga arifmetik go‘shuv,
konyunksiya, dizyunksiya, inversiya va boshqalar kiradi. Jamlagichlar, kod
o‘zgartirgichlar, siljituvchi registrlar va shu kabilar tugunlar hisoblanadi.
Mazkur darslikning ushbu V va VI boblarida ragamli sxemalar funksional
tugunlarining asosiy turlari hagida batafsil ma'lumot keltirilgan.

Bir qurilma tarkibiga Kiruvchi va bir turdagi mikroamallarni bajaruvchi
funksional tugunlar ko‘p hollarda funksional bloklarga birlashadi. Arifme-
tik-mantigiy blok, xotira bloki, boshgaruv bloki va boshgalar funksional
bloklarga misol bo‘ladi. Ragamli sxemalar funksional bloklarining asosiy
turlari VII va VIII boblarda batafsil keltirilgan.

Ragamli qurilmalar tugunlari va bloklari ikki sinfga bo‘linadi:
kombinatsion va ketma-ketli. Kombinatsion tugunlar va bloklar xotiraga
ega emas, ketma-ketli tugunlar va bloklar esa xotira elementlariga ega.

Kombinatsion sxemalarda chigishdagi signal mazkur vaqtda kirishga
berilayotgan mantiqiy signallar kombinatsiyasiga aynan mos keladi. Shu
sababli, bu turdagi sxemalarga xotira zarur emas.

Funksional tugun va bloklar sodda mantiqiy amallarni bajaradigan elek-
tron sxemalarda tuziladi. Bu sxemalar negiz mantigiy elementlar deb atala-
di va ular IV bobda ko‘rib o‘tilgan edi. Ragamli sxemalarda turli mantiqgiy
funksiyalarni amalga oshirish uchun minimal element bazis (yoki baza) deb
ataluvchi mantigiy elementlar majmuasiga ega bo‘lish yetarli hisoblanadi.

Minimal element bazislar:

— biri HAM, ikkinchisi esa EMAS amalini bajaruvchi ikki turdagi
mantiqiy elementlar majmuyi;

— biri YOKI, ikkinchisi esa EMAS amalini bajaruvchi ikki turdagi
mantiqiy elementlar majmuyi;
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— YOKI-EMAS (EMAS-YOKI) amalini bajaruvchi Pirs mantigiy ele-
mentlari majmuyi;
—  HAM-EMAS amalini bajaruvchi Sheffer mantigiy elementlari majmuyi.

Amalda elementlar va boshgalar nomenklaturasini gisqgartirish magsa-
dida HAM-EMAS yoki YOKI-EMAS amallarni bajaruvchi element baza-
sidan foydalaniladi. Lekin fagat minimal bazis elementlaridan foydalangan
holda ragamli tizimni shakllantirish qurilmaning murakkablashib ketishiga
olib keladi.

U holda tizim parametrlarini yaxshilash magsadida, HAM-EMAS yoki
YOKI-EMAS minimal bazis elementlaridan tashqgari, HAM-YOKI-EMAS,
HAM, YOKI, istisnoli YOKI va boshga amallarni bajaruvchi sxemalar
ham go‘llaniladi.

Minimal element bazisi mantigiy elementlarning funksional to‘liq tizi-
mi hisoblanadi. Ya'ni minimal bazis mantigiy elementlari majmuyi ixtiyo-
riy murakkablikdagi mantigiy sxemani shakllantirishga imkon beradi.

Misol tarigasida, YOKI-EMAS elementi yordamida (5.1-rasm) va fagat
HAM-EMAS elementlari yordamida (3.2-rasm) HAM, YOKI va EMAS
amallari ganday bajarilishini ko‘rib chigamiz.

Murakkab mantigiy qurilmalar sintezini boshlashdan avval quyidagi
amallar ketma-ketligini bajarish zarur:

— mazkur tugun (blok) bajarishi kerak bo‘lgan berilgan murakkab
mantiqgiy funksiyani minimallash;

— element baza tanlash;

— minimallashgan mantigiy funksiyani tanlangan bazaga ko‘ra
o‘zgartirish;

— elektr sxemani sintezlash.

O‘zgaruvchi kattaliklar orasidagi y=f(x) bog‘liglik yoki funksiya turli
shaklda ifodalanishi mumkin.

Ragamli qurilmalarning ishlash algoritmi matematik mantiq yordamida
ifodalanadi. Shu sababli qurilmalar mantiqgiy qurilmalar sinfiga taallugli.
Mantiqiy qurilmalarda chigishdagi o‘zgaruvchilar (funksiya) yi ning kirish-
dagi o‘zgaruvchilar majmuasi Xn-1...x2x1 orgali, mantiq algebrasi yordamida
ifodalanishi mantiq algebrasi funksiyasi (MAF) deb ataladi. Ragamli quril-
malarda gayta ulanuvchi elementlar («ochig» holatidan «berk» holatiga
o‘tuvchi va aksincha) qo‘llanilgani sababli mantiq algebrasi funksiyasi
gayta ulanuvchi funksiya deb ham ataladi.

Ba'zi qurilmalar MAFini to‘rt usulda ifodalash mumkin.

MAFning so‘z yordamida ifodabnishi. MAFning so‘z yordamida ifoda-
lanishini istisnoli YOKZ1 mantigiy amalini bajanivchi mantiqiy element mi-
solida ko‘rib chigamiz. Bu amal shunchalik muhimki, uning uchun @ bel-
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gisi kiritilgan. Ikkita o‘zgaruvchi uchun mazkur MAFning so‘zli ifodasi
quyidagicha bo‘ladi: agar ikkala o‘zgaruvchi garama-qarshi belgilarga ega
bo‘lsa, ularning mantiqiy funksiyasi 1 ga teng bo‘ladi.

a

Xz 1
X 1
Pe .Y,+Y, =X7-X,
p St=L L L i
X
A 1
b X [
X,
d X7

1
I X7
' o

3.1-rasm. 2YOKI-EMAS elementi asosida HAM (a), YOKI (b) va EMAS (d) mantigiy
amallarining shakllanishi.
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3.2-rasm. 2HAM-EMAS dementi asosida HAM (a), YOKI (b) va EMAS (d) mantigiy
amallarining shakllanishi.
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Mazkur MAFning jadval ko‘rinishida ifodalanishi. Funksiyaning jadval
yordamida ifodalanishi haqiqiylik jadvali deb ataladi va u kirish-dagi ikkita
Xi o‘zgaruvchining ixtiyoriy kombinatsiyasidan va ularga mos keluvchi
chigishdagi o‘zgaruvchi y: giymatlardan tashkil topgan bo‘ladi. Istisnoli
YOKZ1 funksiyasi uchun haqiqiylik jadvali 5.1-jadvalda keltirilgan.

5.1-jadval
X1 X2 y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

MAFning algebraik ifoda shaklida keltirilishi. Bu holda mantiqgiy blok
sintezi uchun MAFning standart ifodalanish usullaridan biri qo‘llanilishi
mumkin.

a) Dizyunktiv normal shakl (DNSH). Bu ifodalanish shaklida funksiya
barcha kirishdagi o‘zgaruvchilar ko‘paytmasi yoki ularning inversiyasidan
tashkil topgan qo‘shiluvchilar yig‘indisidan tashkil topadi. DNSH haqiqiy-
lik jadvalidan olinadi. Funksiya birga teng bo‘ladigan kirishdagi o‘zgaruv-
chilarning barcha kombinatsiyasi uchun kirishdagi o‘zgaruvchilarning ko*-
paytmasi yoziladi. Bunda nolga teng bo‘lgan o‘zgaruvchilar inversiyalanib
yoziladi. Hosil bo‘lgan ko‘paytma konstituentalar yoki birning mintermi
deb ataladi. So‘ngra barcha bir konstituentalari mantigiy qo‘shiladi. Ko‘rib
chigilgan qoidalarga asoslanib istisnoli YOKI MAF uchun DNSH
quyidagicha ko‘rinishga ega bo‘ladi:

y(X1X2):X1X2+X1X2:X1®X2- (51)

b) Konyunktiv normal shakl (KNSH). Bu ifodalanish shaklida flinksiya
barcha kirishdagi o‘zgaruvchilar yig‘indisi yoki ularning inversiyasidan
tashkil topgan ko‘paytmalar yig‘indisidan tashkil topadi. KNSH ham hagi-
giylik jadvalidan olinadi. Funksiya nolga teng bo‘ladigan kirishdagi o‘zga-
ruvchilarning barcha kombinatsiyasi uchun kirishdagi o‘zgaruvchilarning
yig‘indisi yoziladi. Bunda birga teng bo‘lgan o‘zgaruvchilar inversiyalanib
yoziladi. Hosil bo‘lgan yig‘indi konstituentalar yoki nolning makstermi
deb ataladi. So‘ngra barcha nol konstituentalari mantigiy ko‘paytiriladi.
Ko‘rib chigilgan qoidalarga asoslanib istisnoli YOKI MAF uchun KNSH
quyidagicha ko‘rinishga ega bo‘ladi:

y(X1X2):(X1+X2)(X1+X2):X1®X2- (32)
Izoh: so‘nggi paytlarda MAFning kub shaklda ifodalanishi keng targalgan
bo‘lib, u integral mikrosxemalarni mantiqgiy loyihalash jarayonlarini

avtomatlashtirishda go‘llaniladi.
Muhim xulosa: umumiy hollarda DNSH va KNShlar ortigcha hisobla-
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nadi. Ya'ni, ko‘rib chigilgan goidalar asosida tuzilgan DNSH va KNShlar
ortiqcha o‘zgaruvchilar va tashkil etuvchilarga ega bo‘ladi. Ortigcha o°zga-
ruvchilar va tashkil etuvchilar olib tashlansa (ya'ni ifoda soddalashtirilsa),
u holda minimal yig‘indi yoki minimal ko‘paytma hosil bo‘ladi.

Minimal yig‘indi yoki minimal ko‘paytma Ill bobdagi 3.5-jadvalda
keltirilgan aksioma va mantigiy algebra gonunlari yordamida hosil gilinadi.
Misol tarigasida, mantigiy algebra usullaridan foydalanib, istisnoli YOKI
mantigiy funksiyasini minimallashtirishning mumkinligini ko‘rib chiga-
miz. Agar bu mumkin bo‘lsa, bu amalni bajaradigan sxema iqgtisodiy jihat-
dan eng samarali hisoblanadi.

(5.1) funksiyani amalga oshirishga mo‘ljallangan qurilma blok-sxemasi
5.3-rasmda keltirilgan. Tahlil gilishga qulay bo‘lishi uchun ularni ragam-
laymiz.

X X &

X;
1
T ()—I 4

2 Y] .Tz* RYAY)
X X;

AYAY)

A

X, By

3.3-rasm. Minimallashgan MAF yordamida ifodalangan istisnoli YOKI amalini bajaruvchi
qurilma blok-sxemasi.
5.3-rasmning chap qismidan tahlilni boshlab, 1 va 2 invertorlar x; va x.
o‘zgaruvchilar giymatini teskarisiga o‘girish uchun ishlatilayotganini ayti-
shimiz mumkin. HAM sxemasi 3 yordamida xx, amalga oshiriladi. Xuddi
shunday HAM sxemasi 4 yordamida xx, amalga oshiriladi. Ikkala ele-

mentning chigishi YOKI elementi 5 kirishlari bilan birlashgan. YOKI ele-
menti chiqishidagi signal

y(X1X2):X1®X2 =X X5 X X
funksiya bilan hisoblanadi.

Istisnoli YOKI funksiyasini (5.1) shakl asosida shakllantirish uchun
ikkita EMAS sxemasi, ikkita HAM sxemasi va ikkita kirishga ega bo‘lgan
bitta YOKI sxemasi talab gilinadi (5.3-rasm).

Lekin (5.1) funksiyani minimallashtirish va x1 va x> o‘zgaruvchilarning
barcha kombinatsiyasi uchun aynan shu javoblarni beruvchi sodda manti-
giy bog‘liglik hosil gilish mumkin. Buning uchun mantiq algebrasining
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mantigiy nisbatlaridan foydalanamiz.
Mantigiy hisob goidalaridan foydalanib, (5.1) funksiyaning boshga
ifodasini hosil gilamiz:

y(xlxz):X1Z+X1X_2+X2Z+X2X_2:X1(;1+X_2)+X2 (g—i—x_z):

= X1(X1X2)+X2(X1X2):(X1+X2)(X1X2)’
bunda xx =x,x,=0.

(5.3) funksiyani amalga oshirishga mo‘ljallangan qurilma blok-sxemasi
5.4-rasmda keltirilgan. Ko‘rinib turibdiki, aynan shu funksiyani bajarishga
mo‘ljallangan mazkur qurilma uchun xotira emas, balki bitta YOKI
sxemasi, bitta HAM-EMAS sxemasi va bitta EMAS sxemasi kifoya ekan.

X 1

(5.3)

Xz

XitXz

¢ (XN X)
)__.

X X3

H &

1

3.4-rasm. Minimallashgan MAF yordamida ifodalangan istisnoli YOKI amalini bajaruvchi
qurilma blok-sxemasi.

Ma'lumot uchun: istisnoli YOKI sxemasini shakllantirishning boshga
usullari ham mavjud.

Yugoridagilardan xulosa gilish mumkinki, Bul algebrasi yordamida man-
tigiy sxemalarni tuzishda zarur bo‘lgan sodda sxemalar sonini mini-mallash
mumkin. Lekin Bul algebrasini yaxshi bilgan holdagina bunday natijalarga
erishish mumkin. Optimallash (minimallash)ning boshga grafik usuli — Karno
kartalarini go‘llashga asoslangan bo‘lib, bu usul algebraik usuldan ancha
sodda hisoblanadi. Kirishlar soni to‘rtdan ortig bo‘Imagan sxemalarni Karno
kartalari yordamida minimallash eng yaxshi usul hisoblanadi. Bu usul manti-
giy ifodalarni hagiqiylik jadvallari yordamida aniglashga ham imkon beradi.

Karno kartalarini go‘llash materialni ixcham va qulay ifodalanishini
ta'minlaydi. Karno kartalari hagiqgiylik jadvaliga yaqin bo‘lib, ikkita o‘q bo‘y-
lab joylashgan o‘zgaruvchilardan tashkil topadi. O‘zgaaivchilar shunday
joylashishi kerakki, har bir kvadratdan keyingisiga o‘tganda, fagat bir ki-
rishning holati o‘zgarsin. Ikkita (a), uchta (b) va to‘rtta (d) mantiqiy o‘z-
garuvchili funksiyalar uchun Karno kartalari 5.5-rasmda keltirilgan. Ikkita
o‘zgaruvchi uchun 2?= 4 kombinatsiya hosil bo‘ladi, shuning uchun karta 4
katakdan tashkil topadi. Uchta o‘zgaruvchi uchun 23=8 kombinatsiya hosil
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bo‘ladi, shuning uchun karta 8 katakdan takshil topadi va h.k.

Kartalardan ko‘rinib turibdiki, har bir katakka mantigiy o‘zgaruvchilar
majmuyi yozilgan bo‘lib, katak ragami ustun va gatorlar kesishmasidan
aniglanadi. Shu sababli, haqigiylik jadvali yordamida berilgan funksiya-
larni Karno kartalari orgali ifodalash qulay. Ba'zi mantiqgiy funksiyalarning
Karno kartalari yordamida grafik ifodalanishi 5.6-rasmda keltirilgan.

O‘zgaruvchilar soni K= 8+9 gacha bo‘lgan funksiyalarni ifoda-lashga
iImkon beradigan maxsus usullar mavjud. Lekin bu usullarni o‘rganish
mazkur darslik chegarasidan chigadi. Lekin Karno kartalari har doim ham
yaxshi minimallashga olib kelmaydi. Bundan tashqari, mantigiy tuzilma
sxemasini tanlashda IMS konstruksiyasi bilan bog‘liq bo‘lgan cheklanish-
lar ham muhim rol o‘ynaydi.

O‘zgaruvchilar soni beshtadan ortig boimagan MAFni minimallashda
Veych kartalarini qo‘llash usulidan foydalanish mumkin. O‘zgaruvchilar
soni to‘rtta bo‘lgan MAF uchun Veych kartalari (diagrammalari) hamda
karta kvadratlarining ragamlanishi 5.7, a-rasmda keltirilgan.

MAFning o‘zi (5.4) funksiya yordamida ifodalanadi:

y(X1’X2’X31X4):X1X2+ZX2X3X4+X1X_2X3+ZX3+X1X3X4' (54)

Darhaqgigiat, MAFni Veych kartalari yordamida minimallashda uning fa-
gat birga teng bo‘lgan giymatlarini emas, balki nol giymatlarini ham qo‘llash
mumkin. Ikkala holatda ham o‘zaro teng ifodalar hosil bo‘ladi, lekin qo‘shi-
luvchilar soni va bajaradigan mantigiy amallari soni bilan farglanishi mumkin.

Xy

P ¥ | b XN
= 0 1 ) % 00 01 11 10
0| X% | N 0| XNoXs | NGNS | NN | XN
1| x| oA |1 7l = | Seoaw | aey | Ny
S T —— _ c———"
Xy X\,
RV
C) :‘L’jv\} e — e
ApXg oo 01 11 10
/B RV AR v RS AVRVI R YR ARV A VA PR e RV
01 '\""1:'{'2"}}{4 .TJ.\';.T}.Y‘ _\}A‘}\_}\;‘ \’j‘i}-{}\; 3.5-I’asm. Ikklta (a), UChta (b) va
" to‘rtta (c) o‘zgaruvchili
- B - funksiyalar uchun mintermlari
T2 | X373 X | Mg X | XAz N5 X XX X5 Xy joylashgan Karno kartalari.
h'
T AR VAA'S 9 B VE VS VI W B 5 v U 1 B VB o

o —
X;
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e, 0 1
0 1
1 1
Y= XX 4 XX
b XX
N 00 01 11 10
o| 1 1
1| 1 1

V(X0 X5, X5, X4 ) = X Xy + X X0 X3X4 + X Xy X3 + X X3 + X X3 X,

d

o2 00 01 11 10,
oo| 1
01 1
11 1
10 1

Y = XX Xg Xy X Ko XXy + X X XX, + X X X5 Xy
3.6-rasm. Karno kartalari yordamida mantiqiy funksiyalarni grafik ifodalash namunalari.

Xz X 4 o
% I 1 1 X
X Y
1 1 I
Xy Xy
1 1
5 %
X, 1 1 X
5 X X 5 X A9
a b

3.7-rasm. (5.4) goidaga asosan to‘rtta o‘zgaruvchili MAF uchun Veych kartalari (a) va
kataklarning to“Idirilishi (b): agar o‘zgaruvchilarning i-Kiritilishida funksiyaning giymati 1 ga
teng bo‘lsa, u holda kartaning mos katagiga 1 yoziladi (b).
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Veych Kkartalari yordamida MAFni minimallash usulida mantigiy
o‘zgaruvchilarning soni beshtadan oshmasligi kerak. Agar bu shart
bajarilmasa, ya'ni o‘zgaruvchilar soni beshtadan oshsa, usul o‘z kuchini
yo‘gotadi. Agar ishlab chigaruvchi zarur malakaga ega bo‘lmasa, MAFni
minimallashda EHMIlarni qo‘llay olmaydi.

O‘zgaruvchilar soni beshtadan ortig bo‘lgan MAFlarni minimallashda
EHMIardan foydalaniladigan usullar go‘llaniladi. Bunday usullarga Kvayn
va Mak-Klaski usullari kiradi.

Mantigiy funksiyani minimallashdan magsad, mazkur bobning boshida
aytilganidek, uning texnik ishlab chigarish narxini kamaytirish.

MAFni minimallash me'zoni ham ko‘rilayotgan masala turi, ham
integral mikrosxemalar ishlab chigarish texnologiyasining rivojlanish dara-
jasiga bog‘lig. Agar integral sxema loyihalashtirilayotgan boisa, murakkab
MAFni amalga oshirish uchun birinchi o‘ringa tashqi ulanishlar sonini
kamaytirish va ichki tuzilmaning doimiyligi talabi go‘yiladi. Bu talab
Ixtiyoriy integratsiya darajasidagi (KIS, O°IS, KIS, O‘KIS) mikrosxemalar
go‘llanadigan apparaturalarni loyihalashch ham dolzarb hisoblanadi.

Shunday qilib, mantigiy funksiyani minimallash ishlab chigaruvchi
malakasi va ragamli sxemaning murakkabligidan kelib chiqgan holda
yugorida keltirilgan usullarning birini go‘llagan holda amalga oshirilishi
mumkin. Natijada berilgan funksiya uchun ishlab chigaruvchi bir yoki bir
nechta minimallashgan ifoda hosil qilishi mumkin. Funk-siyaning
minimallashgan ifodalari yoki dizyunktiv normal shaklda (MDNSH), yoki
invers konyunktiv normal shaklda (MKNSH) ifoda-lanishi mumkin.

Amaliyotda, negiz elementlar nomenklaturasini gisgartirish magsadi-
da, biror minimal elementlar bazisidan foydalaniladi. Hozirgi kunda, mos
ravishda, ikkita HAM-EMAS va YOKI-EM AS amallarini bajaradigan mi-
nimal element bazisi yordamida ifodalash keng targalgan.

Mantigiy tugun (blok) element bazasini tanlash. Ragamli elek-tronika
rivojlanish jarayonida asosiy mantigiy amallarni bajaradigan ko‘p sonli
sxemotexnik jihatdan turlicha bo‘lgan mantiqiy elementlar ishlab chiqil-
gan. 1V bobda bulardan amalda keng go‘llaniladigan turlari ko‘rib chiqil-
gan edi. Bir xil mantiqiy funksiyani bajaradigan bir necha mantiglarning
mavjudligi (TTM, EBM, PM, MDYA va KMDYA) har birining tezkorligi,
iste'mol quvvati, sxemotexnik yechimlarning mone'ligi, integratsiya
darajasi va boshga ko‘rsat-kichlarining turlichaligi bilan ajralib turadi.

Mos keluychi element bazani tanlash uchun asosiy elektr parametrlar
dastlabki berilganlar (texnik vazifa) bo‘lib hisoblanadi. Bundan tashgari,
shuni nazarda tutish kerakki, hozirgi kunda ragamli tizimlarni loyihalash-
tirishda asosan negiz matritsali kristallarda bajarilgan dasturlanuvchi
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mantiqiy KliSlar va yarimbuyurtmali O‘KISlar go‘llaniladi. Bu ISlar o‘zaro
ulanmagan ME elementlaridan tashkil topgan bo‘ladi 2HAM-EMAS yoki
2YOK1-EMAS) yoki mantiqgiy signallarni gayta ishlash yuzasidan berilgan
algoritmga mos ravishda ishlaydigan oddiy tranzistorlar, diodlar, rezistorlar
majmuasidan iborat bo‘ladi.

Minimallashgan MAFni tanlangan element bazaga o°zgartirish. Yuqgo-
ridagilardan kelib chiggan holda, mos ravishda HAM-EMAS va YOKI-
EMAS amallarini bajaradigan ikkita mantigiy element uchun minimal
negiz element tanlaymiz.

Hosil bo‘lgan MNDSHni tanlangan negiz elementlar bajaradigan amal-
lar kombinatsiyasi ko‘rinishida ifodalash talab etiladi. O‘zgartirishda ikkita
texnik usul go‘llaniladi: dastlabki ifodani yoki uning bir gismini ikki marta
integrallash va De-Morgan nazariyasini qo‘llash.

HAM-EMAS elementlari yordamida hosil gilingan MNDSH aytib
o‘tilgan usullar yordamida fagat HAM-EMAS amallaridan iborat bo‘lgan
ko‘rinishga olib kelinadi. Bu sxema amalda HAM-EMAS elementlari mos
ravishda birlashgan elektr sxema yordamida bajariladi. YOKI-EMAS ME
yordamida MDNSHNi loyihalashda ham xuddi shu usul go‘llaniladi.

Shu kabi o°zgarishlarni quyidagi misolda ko‘rib chigamiz. Deylik,
HAM-EMAS elementlari yordamida quyidagi amalni bajaradigan kombi-
natsion sxemani shakllantirish talab etilayotgan bo‘lsin:

Y (X) = X, + XX, + ¥ Xg Xy + XX X X, (5.5)
Berilgan MAFni HAM-EMAS ME bazisiga o‘zgartiramiz
Y (X) = XX, 1% + XX X, + (3 | (3% ) (e, ) (5.6)

Natijada fagat HAM-EMAS amallarini bajaradigan ifoda hosil bo‘ldi.
Mazkur amalni bajaradigan elektr sxema 5.8-rasmda keltirilgan.

YOKI-EMAS elementlari yordamida yuqoridagi amalni bajaradigan
kombinatsion sxemani shakllantirishda invers MDNSH go‘llaniladi. Bu hol-
da MAF ifodasida fagat mantiqiy qo‘shuv va inversiya amallari goldiriladi.

Misol tarigasida, quyidagi ko‘rinishdagi MAF ni ko‘rib chigamiz:

Y (X) = XpX, + XXX + X X X, + XX X, (5.7)
Har bir implikantni ikki martalab inverslash va ularni kirishdagi o‘zga-

ruvchilar dizyunksiyasi yoki De-Morgan nazariyasi yordamida inverslash
orgali:

y(x) = X, X, + XX, X5 + X Xg X, + XX X, =

- e Y 5.8
:(x2+x4)+(x1+x2+x3)+(x1+x3+x4)+(x1+x3+x4) 68

hosil gilinadi.
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3.8-rasm. (5.6) ifoda yordamida hosil gilingan, HAM-EMAS elementlarida bajarilgan qurilma
blok-sxemasi.

O‘zgartirishlar natijasida fagat YOKI-EMAS amallarini bajaradigan
mantiqiy ifoda hosil bo‘ldi. Mazkur amalni bajaradigan elektr sxema 5.9-
rasmda keltirilgan.

5.9-rasmdan ko‘rinib turibdiki, MElardagi kirishlar soni turlicha.
Sanoatda ishlab chigarilayotgan MElar ikkitadan sakkiztagacha kirishga
ega. Kirishlar soni talab etilayotgan sondan katta bo‘lgan MElarni tanlash
qulaydir, chunki aks holda mantigiy qurilmani hosil gilishda bunday
MElardan ko‘p talab gilinadi, natijada qurilma murakkablashib ketadi.

Lekin agar kirishlar soni talab etilayotgandan katta bo‘lgan MElar tan-
lansa, MEning asl kirishlar sonini kamaytirish kerak. Buning ikki usuli
mavjud:

— ishlatilmayotgan YOKI-EMAS elementlari kirishiga mantigiy nol va

HAM-EMAS elementlari kirishiga mantiqiy bir signal berish;

— MEning islilatilmayotgan Kirislilariga bir xil mantigiy o°zgaruvchi
berish.

Birinchi usulning haqiqiyligi mazkur mantigiy amallarning haqgiqiylik
jadvallari tahlili natijasida, ikkinchi usulning haqgiqiyligi esa x+x=x va
xX=x bo‘lgan algebra mantig‘idan kelib chigadi.

Kombinatsion tugun elektr sxemasi sintezi. Sintez deganda, hosil
bo‘lgan blok-sxema elementlarini qulay bo‘lgan tayyor mikrosxemalar
bilan almashtirish tushuniladi. Bunda texnik vazifaga eng mos keladigan
sxemalar tanlanadi.
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3.9-rasm. (5.8) ifoda yordamida hosil gilingan, YOKI-EMAS elementlarida bajarilgan
qurilma blok-sxemasi.

3.2. Shifratorlar va deshifratorlar

Jamiyatning rivojlanishi turli texnik vositalar yordamida ma'lumotlarni
uzatish, gabul qgilish va gayta ishlash bilan bevosita bog‘liq.

Ma'lumot — umumilmiy tushuncha bo‘lib, insonlar o‘rtasida, inson va
avtomat o‘rtasida, avtomat bilan avtomat o‘rtasida ma'lumotlar almashishni
o°z ichiga oladi. Quvvat olish, gayta ishlash, uzatish va go‘llash yuzasidan
material va ma'lumotlarni insonning bevosita ishtirokisiz, avvaldan
belgilangan dastur yordamida bajaruvchi qurilma avtomat deb ataladi.

Ma'lumotlar almashinuvi uchun u dastlab kodlangan bo‘lishi kerak.
Kodlash deganda, ma'lumotni simvollar (belgilar) ketma-ketligi yordamida
ifodalash tushuniladi. Insonlar o‘rtasida qog‘oz ko‘rinishidagi ma'lumotlar
almashinuvi keng targalgan bo‘lib, unda asosan ragamlar (0,1,2,..., 9),
harflar (lotin alifbosi, unga asoslangan o‘zbek tili harflari), maxsus belgilar
(«t», «», «», «=», «%» va h.k.) qo‘llaniladi. Bunda har bir ma'lumot
uchun ma'lum belgilar kombinatsiyasi mos keladi.

Ragamli texnikada ma'lumotlarni uzatish va gayta ishlash uchun shartli
ravishda nol va bir deb ataluvchi, atigi ikkita o‘zgarmas kuchlanish giymati
bilan ifodalanuvchi elektr signallar xizmat giladi. Shuning uchun, ragamli
qurilmalar yordamida gayta ishlanayotgan ma'lumotni kodlash uchun
ikkilik yoki ragamli kodlar qgo‘llaniladi. Ikkilik kodi — bu ikkilik
o‘zgaruvchi giymatlarining ketma-ketligidir. Ikkilik kodini tuzishda atigi
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ikkita simvol go‘llanilishiga garamay, ixtiyoriy sonning turlicha kodlarini
tuzish mumkin. Ba'zi kodlarda ketma-ketlik bir-biridan razryadlar soni
yoki uzunligi bilan farglansa, ba'zilarida ular tuzilgan qoidalari bilan
farglanadi. Birinchi holda kod, umuman olganda ikkilik sanoq tizimida
yozilgan butun son bo‘lib, bunday kodlarda katta uzunlikdagi cheksiz nol
va birlar ketma-ketligi ishtirok etishi mumkin.

Arifmetik amallarni bajarishda teskari, go‘shimcha ikkilik-o‘nlik va
Ikkilik kodining boshqa turlarini tadqiq etish magsadga muvofigdir. Ularni
go‘llaganda o‘zgartirgich elektr signallarini maksimal soddalashtirish va
amallarni bajarish vaqgtini kamaytirish mumkin.

Kodlarning boshga guruhi ragamli tizimlarda, masalan, xotira qurilma-
lari maxsus yacheykalarining ishdan chiqishi sababli yuzaga keladigan no-
sozliklarni aniglash va tuzatish kabi muammolarni yechish-ga yordam be-
radi. Ular ortiqcha kodlar deb ataladi. Bu kodlarda fagat bitta razryad, yoki
umumiy holda bir nechta razryadlar ham bir, ham nol giymat olishi mum-
kin, lekin golgan boshqga razryadlar nolga teng bo‘lgan belgilangan giymat-
ga ega bo‘ladilar. Mazkur kodlar n dan 1, n dan 2 va shu kabi deb atala-
dilar. Bunday kodlarga «10 dan 1» (10 ta simvoldan faqat bittasi bir giyma-
tiga ega bo‘lishi mumkin), «5 dan 2» (beshta simvoldan ikkitasi doim birga
teng giymatga ega), juft yoki toglikni tekshiruvchi kodlar, Heming kodlari
misol bo‘la oladilar.

Ragamli tizimlar, umuman olganda, tashqi muhit bilan doim periferiya
(tashqi) qurilmalar orgali bog‘langan bo‘lib, uchta guruhga bo‘linadi:

— inson va mikro-EHM o‘rtasida aloga o‘rnatuvchi qurilmalar (klaviatu-
ra, yozuv mashinkalari, simvolli va grafik displeylar, o‘quvchi avto-
matlar va h.k.);

— boshgaruv obyektlari o‘rtasida aloga o‘rnatuvchi qurilmalar (turli dat-
chiklar va ijro organlari, datchiklardagi analog signallarni ragamli sig-
nalga o‘giruvchi va ma'lumotlami ijro organlariga uzatishda gaytadan
o‘girish qurilmalari);

— katta hajmdagi tashqi xotira qurilmalari (XQ) (magnit tasmalari va
disklardagi XQlar, silindrik magnit domenlari va zaryad aloqgali
asboblardagi xotira).

Tashgi XQlarining ko‘pchiligi insonga EHM bilan unga jo‘n bo‘lgan
so‘zlar va o‘nlik sonlar tilida mulogatga kirishga imkon berganligi uchun,
tashqi XQlarida ma'lumot bir turdan ikkinchisiga o‘giriladi, chunki gayta
ishlanayotgan ma'lumotlar, dastlabki berilgan va olinayotgan ma'lumotlar
hisob mashinalari yordamida ikkilik sanoq tizimida kodlanayotgan turli fizik
holatlar ko‘rinishida ifodalanadi. Bu vazifani kod o‘zgartirgichlari deb ataluv-
chi kombinatsion ragamli sxemalar amalga oshiradi. Kod ozgartirgichlarning
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xususiy holi bo‘lib shifratorlar va deshifratorlar hisoblanadi.

O°nlik, sakkizlik yoki o‘noltitalik sanoq tizimidagi ragamlarni ikkilik
yoki ikkilik-o‘nlik kodga o‘zgartiruvchi kombinatsion mantigiy qurilma
shifrator yoki koder deb ataladi.

Shifrator m ta kirish va n ta chigishga ega bo‘lib, kirishlardan biriga
berilgan signalni chigshda n razryadli parallel kodga o‘zgartiradi. Agar
shifrator n ta chigishga ega bo‘lsa, u holda uning kirishlari soni 2" dan kam
bo‘lmasligi kerak. 2" kirish va chigishga ega bo‘lgan shifrator to‘liq, agar
shifrator kirishlari soni 2" dan kam Dbo‘lsa, u to‘liq emas deb ataladi.
Shifrator chigishlari soni doim kirishlari sonidan kam bo‘lganligi sababli,
aloga liniyalari cheklangan hollarda turli qurilmalar o‘rtasida ma'lumot
almashish uchun ham go‘llaniladi.

0 dan 9 gacha bo‘lgan o‘nlik ragamlarni ikkilik-o‘nlik kodiga
o‘girishda shifratorning ishlashini ko‘rib chigamiz. O‘nlik ragamlarni
ikkilik-o‘nlik kodiga o‘girishda (yoki aksincha hollarda) har bir o‘nlik
ragam to‘rtta ikkilik ragam bilan almashtiriladi. O‘nlik ragamlar mos
ravishda boshgaruv pultining i =0, 1, 2,..., 9 sonlarini bosish orgali Kiriti-
layotgan bo‘lsin. Shifrator holatini haqgiqiylik jadvali (3.2-jadval)
yordamida tadqgiq etish mumkin. Bunday shifratorning to‘lig haqiqiylik
jadvali turli kirish o‘zgaruvchilari uchun (2°-10)=1014 ta kombinatsiyadan
tashkil topgan bo‘lishi kerak edi. Mazkur shifrator ishi davomida
go‘llanilmaydigan turli mantigiy o‘zgaaivchilar to‘plamini olib tashlash
hisobiga, chigishdagi o‘zgaruvchilar soni to‘rttagacha gisgartirilgan.

Mazkur shifratorning kirishlari soni 2'=16 dan kam bo‘lganligi sababli,
u to‘lig emas hisoblanadi. Shifrator bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan 4 ta
chigishga ega bo‘lib, uning holati to‘rtta MAFdan tashkil topgan tizim
bilan ifodalanadi. Shifrator ishi mantig‘ini ifodalovchi MAF tizimini 3.2-
jadvaldan foydalanib hosil gilamiz:

Q3 = Xg + Xy,
Q2 = X4 + X5 + X + X7,
Q1 =Xz + X3 + X6 + X7, (5.9)

Qo = X1 + X3 + X5 + X7 + Xo.

MAFni aniglash jarayoni juda sodda: gaysi birga teng bo‘lgan kirish
signallarida Qi chiqgish signali birga tengligini aniglaymiz. Olingan MAF
yordamida shifrator quyidagi qonunga asosan ishlashini kuzatishimiz
mumkin. Qo kichik chiqgish razryadi ixtiyoriy toq kirishlardan biriga signal
berilganda ochilishi kerak, chunki ikkilik sanoq tizimidagi barcha toq
sonlar kichik razryadida birga ega. Demak, kichik razryad tashkil etish
uchun toq ragamli o‘zgaruvchilar kirishlariga berilgan ko‘p kirishga ega
bo‘lgan YOKI sxemasini qo‘llash kerak. Keyingi Q: chigish razryadi
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ikkilik sanoq tizimida Q: razryadida birga teng bo‘lganda, ya'ni 2, 3, 6, 7
ragamli o‘zgaruvchilarga ega bo‘lganda ochilishi kerak. Uchinchi chigish
signali Q> razryadi ikkilik sanog tizimida uchinchi razryadi birga teng
bo‘lganda, ya'ni 4, 5, 6, 7 ragamli o‘zgaruvchilarga ega bo‘lganda ochilishi
kerak. Oxirgi Qs razryadi ikkilik sanoq tizimida 4-razryadi birga teng
bo‘lganda, ya'ni 8 va 9 ragamli o‘zgaruvchilarga ega bo‘lganda ochilishi
kerak. Kirish signalining birga teng darajasi fagat bir Kkirishda bo‘lishi
mumkin. Kirishlarda bir bo‘Imasa to‘rttala chigishda nol kodi hosil bo‘ladi.

3.2-jadval
«10 dan 4 gay shifratori («4 dan 10 ga» deshifratori)ning hagigiylik jadvali

i Xo | X1 | X2 | X3 | Xa | X5 | X6 | Xz | Xg | X9 | Q3 | Q2 | Q1 | Qo
ol1]J]o]o]JoJoJ]oJo[o]J]oJoJo]J]o]o]oO
1/]o]1]o[]o]JoJo|J]o[o]J]o]o]J]o]o[oOo]a1
2l oJol1]JofJoJoJoJo]J]oJoJo]Jo]1]o
3lo]JoJoJ1]o]J]o]Jo[o]J]oJoJo]o[1]a1
4 JojJofjo]Jof[1r]oJo]Jo]Jo]J]o|Jo[1]o]oO
5/ oJoJoJoJoJ]1]o[o]J]oJoJo]1]o]a1
6 {]oJo]JoJo]JoJo|1[]o]o]o]Jo]1]a1
7]l oJoJoJoJoJoJo[1]ofJoJo]1]1]a1
g8l oJoJoJo[oJo]Jof]o]1 1 ]ofo
9l oJoJoJoJoJoJofJoJo[1r1]1]o]o]a1
(5.9) tizimga mos keluvchi shifratorning mantiqiy tizimi 5.10-rasmda
keltirilgan.

Ragami tizimlarda shifratorning go‘llanilishi - bu dastlabki ma'lumotni
ikkilik tizim tilida klaviaturadan kiritishdir. Shifrator va uning boshgaruv
klaviaturasining shartli belgilanishi 5.11-rasmda keltirilgan.

1

—Q,

X Xr X2 X5 Ny N5 XXX Xo
3.10-rasm. Shifrator blok-sxemasi.
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Shifratorning berilgan o‘nlik kodiga mos ragamli x: kirishlaridan biror
klavishasi bosilsa, mantiqiy bir signal hosil bo‘ladi. Tegishli gayta ishlash-
lardan so‘ng, shifratorning chigish shinalarida ikkilik kodda yozilgan ra-
gamga mos keluvchi signallar o‘rnatiladi.

Shunday qilib, shifrator fagat bitta o‘tkazuvchi sim (masalan, 9-sim)ga
berilgan signalni shifrator chigishida hosil bo‘ladigan parallel ikkilik kodga
(bu holatda 1001) o‘tkazadi. Shifrator fagat bitta kirish signaliga javob berishi
uchun uning sxemasi ustuvor gilib tuziladi. U holda chigishdagi signal signal-
ni gabul qilgan «katta» kirish ragamiga mos kelishi kerak. Deylik, signallar
bir vaqtning o‘zida 3, 4 va 9- kirislilarga berilgan bo‘Isin. Bu yerda 9-kirish
katta ragamga ega bo‘lib, ustuvorlikka ega, shuning uchun shifrator chigishi-
dagi kod 1001 bo‘ladi. Shu sababli, ustuvor shifrator mikrosxemalarida
go‘shimcha mantiqiy elementlar ko‘zda tutiladi. Ustuvor shifrator analog-
ragamli o‘zgartirgich va mikroprotsessorli tizimlarda go‘llaniladi.

Ikkilik sanoq tizimidagi ragamlarni o‘nlik sanoq tizimidagi kodga o‘z-
gartiruvchi kombinatsion mantiqgiy qurilma deshifrator yoki dekoder deb
ataladi. Bunday o‘zgartirishlar, masalan, elektron soatlarda, EHM va shu
kabilar dasturidagi ma'lumotlarni gayta shifrlashda go‘llaniladi. Deshifra-
tor shifratorga teskari bo‘lgan amalni bajaradi. Agar deshifratorning n ad-
res Kirishlari uning m chigishlari soni bilan m = 2" munosabat bilan bog*-
langan bo‘lsa, bunday deshifrator to‘lig deb ataladi. Agar m < 2" bo‘lsa,

deshifrator to‘lig emas deb ataladi.
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3.11-rasm. Shifrator va uning boshqaruv klaviaturasi. «i» nuqta potensiali mantiqiy bir
potensialiga teng.
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IKkilik-o‘nlik ragamlarni o‘nlik ragamlarga o‘girishda deshifrator
ganday ishlashini ko‘rib chigamiz. Deshifrator va shifrator bajaradigan
amallar deyarli bir-biridan farg gilmasligi sababli, deshifratorning ishlashi
shifrator ishining haqiqiylik jadvali (3.2-jadval) bilan ifodalanadi. Kirish
va chigish signallarini o‘rin almashtirish kifoya. Endi chigish signallari
bo‘lib xi, kirish signallari bo‘lib esa Qi hisoblanadi. Jadvalga binoan, fagat
bitta kirish o‘zgaruvchilari majmuyida chigishdagi signal birga teng, ya'ni
fagat bitta bir konstituentasi uchun. Demak, «4 dan 10 ga» deshifratori ishi
algoritmi quyidagi tenglamalar sistemasi bilan ifodalanadi:

% =QQQQ *%=QQQQ,
% =QQ0QQ % =QQQQ,
X =Q,Q,QQ, X =QQ,QQ, (5.10)
X3 = @Q_ZQlQO’ Xg = Qg(zal@,
X, =63Q261Q_0’ Xy = QsQ_z(iQo-
«10 dan 4 ga» deshifratorining shartli grafik belgilanishi 5.12-rasmda
keltirilgan. Bu deshifrator ikkilik-o‘nlik kodni o‘nlik kodga o‘zgartiradi.

DC o —
Qo——J 1 1
3 —
Qj__ 2
L Omiik
O'niik-ikkitk ? righah
s
Y
Q;— 3
6 ——
7 —
9 S

3.12-rasm. «4 dan 10 ga» deshifratorining shartli grafik belgilanishi.

Shunday qilib, deshifrator to‘rt razryadli ikkilik-o‘nlik kodni ikkilik-
o‘nlik sanoq tizimidagi o‘nlik ragamga mos keluvchi chigishda yuzaga
kelgan mantiqiy bir kuchlanishga o‘giradi. Masalan, 1001 kirish kodi 9-
ragamli simni ishga tushirishi kerak, deshifratorning golgan simlarida nol
bo‘lishi kerak. Tezkorligi yngori, lekin go‘llanilgan murakkab MElar soni
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ko‘p bo‘lgan qurilma, chizigli deshifrator (DSH) hisoblanadi. Chizigli
DSH bir-biri bilan bog‘lanmagan HAM sxemalari majmuyini tashkil etadi.
Ularning har biri DSH ishini ifodalovchi (5.10) MAF tizimi mantigiy
funksiyalaridan birini amalga oshirish uchun mo‘ljallangan. Demak, (5.10)
yordamida ifodalanuvchi tizim uchun o‘nta HAM sxemasi talab etiladi.
Adabiyotlarda chizigli DSHIar bir pog‘onali, parallel yoki matritsali
deshifratorlar deb ham nomlanadi.

g C
&
— 05X,
1 X
X, ot A
&
— Q1=,\1 X
&
7 B e Q_‘:Trl \
XN,
AY ?——'
&
— O T A7 X,
b
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c—le o b~a,
. 1<
¥; 1
2 —0,
Y;— 2 |
3 FE— Q3

3.13-rasm. Chizigli DSH (a) va uning shartli grafik belgilanishi (b).

Chizigli DSHIarning afzalligi — ularning tezkorligidir, chunki signal
fagat bitta ME orqali o‘tadi. DSHning kamchiligi bo‘lib, fagat ko‘p sonli
kop kirishlarlarga ega bo‘lgan HAM sxemalarigagina emas, balki to‘g‘ri
va invers signallar manbayi bo‘lgan sxemalarga ham go‘yiladigan yuqori
yuklama talablar hisoblanadi. Shuning uchun chizigli DSHIar kirish o‘zga-
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ruvchilari uncha katta bo‘lmagan (n=2+4) kichik DSH yoki piramidali,
yoxud ko‘p pog‘onali deshifratorlarda go‘llaniladi.

Ikkita adres kirishiga va to‘rtta (0 - 3) chigishga ega bo‘lgan chizigli
DSH tasviri 5.13, O-rasmda, uning shartli tasviri esa 5.13, 6-rasmda
keltirilgan. Har bir chigish HAM elementining, chigishi bo‘lib hisoblanadi.
Demak, bu kirish bilan bog‘lig bo‘lgan ikkilik o‘zgaruvchi 1 giymatini
fagat mos keluvchi HAM elementining uchchala kirishida 1 giymatiga mos
keluvchi o‘zgaruvchi hosil bo‘ladigan holatdagina gabul gilishi mumkin.

Deshifrator mikrosxemalari ko‘p hollarda mxsat kirishi C ga ega
bo‘ladi. Bu kirishning mavjudligi ISlar asosida kirish kodi razryadini
oshirishga imkon beradi.

n = 4 bo‘lgan ko‘p bosgichli (to‘g‘ri burchakli) DSH sxemasini hosil
qgilish 5.14-rasmda keltirilgan. U bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan holda kirish
kodining katta va kichik razryadlarini gayta shifrlovchi ikkita chizigli
DSHdan iborat. Mazkur sxemada ixtiyoriy kirish o‘zgaruvchilari kombi-
natsiyasida to‘g‘ri burchakli to‘rning HAM sxemasi Kkiritilgan tugunlari-
ning bitta ustuni yoki bitta gatori tanlanadi. Natijada Kkirish o‘zgaruvchi-
larining har bir kombinatsiyasi bitta HAM sxemasini ishga tushiradi.

Cy.r

c| b¢C
- a
1
i) 1
2
Y;
3
i DC 0
Y. 1 L& I_& l__& l_&
N - El 2 1 | 0
X—
3 1 — —t ——
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It 16 | S |4
— —f — S—
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3.14-rasm. To‘g‘ri burchakli deshifrator sxemasi.

Sodda MElar soniga ko‘ra mazkur deshifrator bir pog‘onalidan sodda,
ya'ni barcha kirish va chigishlar yig‘indisidan kelib chigadigan
apparaturaga ketadigan xarajatlar minimal bo‘ladi.

O‘rta integratsiya darajasidagi mikrosxemalar oilasiga mansub barcha
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mantigiy sxemalar tarkibiga kiruvchi boshqa turdagi deshifratorni ko‘rib
chigamiz. Bu ikkilik-o‘nlik kodni ragamli indikatorlarni boshgarish uchun
yetti segmentli kodga o‘zgartiruvchi deshifratordir. Bunday deshifratorlar
o‘nlik ragamlarni yoruglik diodlari, suyuq kristall indikatorlarida,
elektrolyuminissent va elektrovakuum qurilmalar ishlatilgan yorug‘lik
tablolarida vizual indikatsiyalash qurilmalarida qo‘llaniladi.

Ikkilik-o‘nlik kodni yetti segmentli kodga o‘zgartirish, 3.3-jadvalga
mos ravishda amalga oshiriladi. Bu yerda chigish funksiyalari indicator-
ning a, b, ¢, d, e, f, g, ya'ni 7 ta segmentiga mos keladi (5.15-rasm). Yetti
segmentli yorug‘lik indikatorida bajarilgan deshifratorning shartli belgisi
5.16-rasmda keltirilgan. Deshifrator sxemasi qo‘shimcha S, M, K chiqish-
larga ega bo‘lib, indikatorlar so‘nuvchi impuls Kirishi va pulsatsiyalarni
so‘ndiruvchi impuls Kkirishlarini tekshirish uchun xizmat giladi.

a Funksional jadvalga fagat 10 ta (2* = 16 kombinatsi-
yadan) ikkilik kirish o‘zgaruvchilari kiradi, ular o‘z
f b navbatida 0 dan 9 gacha bo‘lgan butun sonlarga mos
g keladi. 10 dan 15 gacha bo‘lgan butun sonlar (1010 dan
1111 gacha bo‘lgan ikkilik sonlar) ma'noga ega bo‘lmay,
e ¢ deshifrator sxemasi tomonidan o‘zgartirilmaydi. Xuddi
shunday 128 (27) ta 0 va 1 kombinatsiyasidan deshifrator

d chigishida yana ragamli indikatorning fagat mazkur
3.15-rasm. O'nlik  ragam konturini shakllantiruvchi 10 ta kombinatsiyasi

ragamning yetti  ma'noga ega bo‘ladi.
segmentli

3.3-jadval
O°nlik-ikkilik kodni 7 segmentli kodga o‘zgartirishning funksional jadvali
Kirishlar Chigishlar
D C B A a b c d e f g
1
1 1 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1
1 1
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3.16-rasm. Ikkilik-o‘nlik kodni 7 segmentli kodga o°zgartiruvchi deshifrator shartli belgisi.
3.1-bandda keltirilganuslubiyatdan foydalanib, TTMda bajarilgan
HAM-YOKI-EMAS elementlarida shakllangan deshifrator
sxemasini hosil gilish mushkulemas (5.17-rasm). Sxema chigishida ochiq
kollektorli elementlar qo‘llanilgan. Shuning uchun segmentlar mos

M

DC

f

g

ravishda a-g chigishlarda past potensial bo‘lganda nurlanadi.
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&
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E

3.17-rasm. Ragamli indikatorni boshgaruvchi deshifrator sxemasi.
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3.3. Multipleksor va demultipleksorlar

Kombinatsion turdagi mikrosxemalarning keyingi guruhini multiplek-
sorlar tashkil etadi. Ular bir necha manbadan berilayotgan ma'lumotlarni
bitta chigish kanaliga uzatishni boshgarish uchun mo‘ljallangan. Multi-
pleksorda, masalan, to‘rtta ma'lumot kirishi va bitta chigish bo‘lishi mum-
kin. Demak, multipleksorga 4 ta datchik — ma'lumot manbayi ulanishi
mumkin. Sxemada bitta chiqish bo‘lganligi sababli, multipleksorga ulan-
gan gabul gilgichda ma'lumotlar fagat ketma-ket gayta ishlanadi. Ma'lu-
motlarni gayta ishlash ketma-ketligi, multipleksorning boshgaruv kirishla-
riga berilayotgan signallar bilan belgilanadi.

Multipleksorlar avtomatika, telemexanika va aloga qurilmalarida keng
go‘llaniladi. Masalan, fazoda targalgan bir nechta manbadan kelayotgan
ma'lumotlarni bitta telefon kanalidan uzatishda. Bunday amal multiplek-
siyalash deb ataladi, ya'ni bitta liniyadan bir necha manbadan berilayotgan
ma'lumotlar uzatiladi.

Ulanadigan manba (kirish) ragami multipleksorning boshgaruv Kirish-
lariga berilayotgan ikkilik kod bilan belgilanadi. Bu holda multipleksor tu-
zilmasi ikkita Kkirishli konyunktorlar, ya'ni HAM amalini bajaruvchi MElar
majmuyini tashkil etadi. Har bir konyunktorning bitta kirishi ma'lumot
signali manbayiga, ikkinchisi esa boshgaruv signallari manbayiga ulanadi.
Konyunktorlarning chigishlari YOK1 sxemasi bilan birlashadi.

Bizga ma'lumki, HAM elementining ikkala kirishiga mantiqiy 1 signali
berilsa, chigishda ham mantiqiy 1 bo‘ladi. Agar kirishlardan biriga manti-
giy 0 berilsa, chigishda ham mantigiy 0 hosil bo‘ladi. Demak, tanlangan A
liniyadagi signal yuqori darajaga (mantigiy 1 ga) ega bo‘lsa, chigishga
aynan shu liniyadagi ma'lumot uzatiladi. Agar tanlangan kanal kichik
darajaga (mantigiy 0 ga) ega bo‘lsa, u holda kirishdagi ma'lumot liniyadan
HAM elementi chigishiga uzatilmaydi, chunki bu element chigishidagi
signal ham kichik darajaga ega bo‘ladi.

Shunday qilib, multipleksor bir nechta kirishdan kelayotgan ma'lumot-
larning faqat bittasini chigishga ulab berishni ta'minlashi kerak ekan. Bu-
ning uchun multipleksorda ikki guruhga mansub kirishlar mo‘ljallangan:
ma'lumotlar uchun va adres uchun (boshgaruvchi). U yoki bu Ai kirish lini-
yasini tanlashga berilayotgan So, Si.... adres kodi bilan belgilanadi. Bosh-
garuv Kirishlari n ta bo‘lsa, Si boshqgaruv signallarining M= 2" ta kombi-
natsiyasini amalga oshirish mumkin. Agar multipleksor 2 ta boshqgaruv
kirishiga ega bo‘lsa, 4 ta liniyadan birini, agar boshqgaruv kirishlari 4 ta
bo‘lsa, 16 ta kirish liniyasidan biriga ulanishni ta'minlaydi. Birinchi turdagi
multipleksor «4 dan 1 ga», ikkinchisi esa «16 dan 1 ga» deb ataladi. «4 dan
1 ga» multipleksorining haqiqiylik jadvali (5.4-jadval) dan foydalangan
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holda, bunday amalni bajaruvchi multipleksorning MAFini ifodalaymiz:
Q=A(5:5)+A(5:S0)+ A (8:50)+ A(S:S)),
bu yerda qavslar ichiga So, S1 adres o‘zgaruvchilarining bir konstituentalari

joylashtirilgan.

3.4-jadval
«4 dan 1 ga» multipleksorining haqiqiylik jadvali
S1 So Q
0 0 Ao
0 1 Ay
1 0 Az
1 1 As

«4 dan 1 ga» multipleksori mantiqiy sxemasining sxemotexnik yechimi

5.18-rasmda keltirilgan.
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3.18-rasm. «4 dan 1 ga» multipleksori sxemasi (&) va uning shartli belgilanishi (b)
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O‘rta integratsiya darajasidagi TTM mikrosxemasi ko‘rinishida ishlab
chigarilayotgan multipleksorda murakkab invertorli chigishga ega bo‘lgan
HAM-YOKI-EMAS elementi ishlatiladi. Bu element N>10 bo‘lgan yugori
tarmoglanish koeffitsiyenti va uncha katta bo‘lmagan yuklamada yuqori
tezkorlikni ta'minlaydi.

Mikroprotsessor multipleksorlari taktlovchi qurilma hisoblanadi. Ular-
da tanlangan kanal kombinatsiyasi boshgaruv kirishlarida ma'lum kod kom-
binatsiyasi mavjud bo‘lgan vagt mobaynida emas, balki takt signali davo-
miyligiga teng bo‘lgan vaqt mobaynida kommutatsiya amalga oshiriladi.
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ﬁ E
3.19-rasm. «8 dan 1 ga» multipleksorining shartli belgilanishi (M= 8, n = 3).
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3.20-rasm. 16 ta ma'lumot kirishiga ega bo‘lgan multipleksor daraxti sxemasi.
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Multipleksor (155 seriyali mikrosxema) shartli belgisi 3.19-rasmda
keltirilgan. U sakkizta Ao - A7 ma'lumot Kirishiga, uchta So, Si, S2 adres
Kirishiga, ruxsat berish kirishiga va biri to‘g‘ri, ikkinchisi esa invers
bo‘lgan ikkita chigishga ega.

Sanoatda ishlab chigarilayotgan multipleksor mikrosxemalarining ma'lu-
mot kirishlari 16 tadan oshmaydi. «4 dan 1 ga» multipleksor mikrosxema-
laridan «16 dan 1 ga» multipleksorini tuzish mumkin. Bunday multipleksor
multipleksor daraxti deb ataladi va uning sxemasi 3.20-rasmda keltirilgan.

Birinchi darajadagi multipleksorlar (1 - 4) adres so‘zining So, S1 kichik
razryadlari yordamida, ikkinchi darajadagi multipleksor (5) adres so‘zining
S», Sz katta razryadlari yordamida boshgariladi.

a 1 ~
So Y8 1
N . Q'
1 >
S 5 !
; — Q:
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o —
wror ] So
¢ —
s
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3.21-rasm. «1 dan 4 ga» demultipleksori (a) va uning shartli belgilanishi (b).

Demultipleksorlar. Demultipleksor bir kanaldan gabul gilingan ma'lu-
motlarni bir necha gabul gilgichlarga tagsimlash vazifasini, ya'ni multi-
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pleksiyalashga teskari bo‘lgan amalni bajaradi. Qabul gilgich ragami (ak-
tivlashtirilgan chigish) uning boshqgaruv kirishlariga berilgan kod kombi-
natsiyasi bilan aniglanadi.

Demultipleksor umuman olganda bitta ma'lumot kirishi, n ta adres
Kirishi va M = 2" chigishga ega. Misol tarigasida «1 dan 4 ga» demul-
tipleksorining tuzilish uslubini ko‘rib chigamiz (So, S:1 ikkita adres chigishi
va Qo — Q3 to‘rtta chigish). Ko‘rinib turibdiki, agar ma'lumot M chigish
liniyalaridan biriga yo‘nalgan bo‘lsa, u holda golgan chigish liniyalarida
mantiqiy nol ushlab turiladi. «1 dan 4 ga» demultipleksorining haqiqiylik
jadvali 5.5-jadvalda keltirilgan.

3.5-jadval
«1 dan 4 ga» demultipleksorining haqiqiylik jadvali
S1 So Qo Q1 Qo Qs
0 0 A 0 0 0
0 1 0 A 0 0
1 0 0 0 A 0
1 1 0 0 0 A

Mazkur jadvalga quyidagi MAF tizimi mos keladi:
Qo =A(S,5,)=A+8,+8,

Q =A(S,8;)=A+S,+8,

Q= A(S,S;)= A+, +8,,

Q, = A(S,S,) = R"'S_o"'s'_l

Berilgan funksiyani YOKI-EMAS elementlari yordamida bajaradigan
mantigiy sxema va uning shartli grafik tasviri 3.21-rasmda keltirilgan. Bu
yerda E - ishga ruxsat berish kirishi.

Chiqish liniyalarini ko‘paytirish talab etilganda, mos ravishda «1 dan 4
ga» demultipleksor mikrosxemalaridan kerakli miqdori olinib, demultip-
leksor darahti tuziladi. Bunday daraht tuzilmasi multipleksor daraxtiga
ko‘zgudagi aks kabi mos keladi (3.21-rasm). Buning uchun ruxsat berish
kirishlari xizmat giladi.

3.4. Jamlagich va yarimjamlagichlar

Jamlagich deb, ikkilik koddagi sonlarni go‘shish (jamlash) asosiy
arifmetik amalini bajaruvchi kombinatsion mantigiy qurilmaga aytiladi.
Dastlab oddiy holat, bir razryadli ikki sonni go‘shish: 0+0=0, 1+0=1,
1+0=1, 1+1=10 masalasini ko‘rib chigamiz. Oxirgi vaziyatda natija ikKki
razryadli ikkilik kodi yordamida ifodalangan. Yig‘indining katta
razryadida paydo bo‘lgan 1 o‘tkazish biri deb ataladi. Ikkita bir razryadli
sonlarning yig‘indisini bizga qulay bo‘lgan hagiqiylik jadvali ko‘rinishida
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ifodalaymiz (5.6-jadval).

3.6-jadval
Bir razryadli jamlagich haqiqiylik jadvali
Qo‘shiluvchilar Natija
X \4 Jami S O ‘tkazish C
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Haqiqiylik jadvali jamlash amalini bajarish algoritmini MAF mantiq
tizimi yordamida oson ifodalaydi:

S=XY+XY=X®Y, (5.11)
C = XY, (5.12)
bu yerda @ belgisi — ikki moduli bo‘yicha qo‘shish (o‘tkazishsiz).

(5.11) asosidagi jamlagich sxemasini tashkil etishda ikkita invertor,
ikkita ikki kirishli HAM sxemalari va bitta ikkita kirishli YOKI sxemasi
kerak bo‘ladi, (5.12) ga ko‘ra yana bitta ikkita kirishli HAM sxemasi kerak
bo‘ladi, uning chiqishi talab etilgan 1 - 1 = 1 katta razryadni o‘tkazishni
amalga oshiradi. Tanlangan element bazadan kelib chiggan holda tashkil
etilgan jamlagich sxemasi 3.22-rasmda keltirilgan.

Sxema ikkita chigish simiga ega: S yig‘indi va C o‘tkazish hamda
ikkita kirishga ega. Bu sxema yarimjamlagich deb ataladi.

Bu holda, yarimjamlagich hagiqiylik jadvalining birinchi uch ustuni
istisnoli YOKI amauning hagqigiylikjadvaliga, oxirgi ustuni esa istisnoli
YOKI inkori amaliga to‘liq mos keladi. Demak, bitta istisnoli YOKI
elementiga bitta ikki kirishli HAM elementini go‘shib, yarimjamlagich
elementini tuzish mumkin ekan. HAM elementi katta razryadli birni (C
chigishni) shakllantirish uchun xizmat giladi (3.22, b-rasm).

Ikkita ko‘p razryadli sonlarni qo‘shish uchun bir razryadli jamhgich
talab etiladi. Bujamlagichyarimjamlagichdan farqli ravishda Ci o‘tkazish
signalini gabul qiluvchi kirishga ham ega bo‘lishi kerak (bu yerda i —
go‘shiluvchilarning razryadi). Natijada bir razryadli jamlagich X, Y bir
razryadli ikkilik sonlarni go‘shish amalini bajaradi, C; kichik razryaddan
o‘tkazadi, chigishda Ss yig‘indi giymatini hosil giladi va Cir10 katta
razryadga o‘tkazadi.

Barcha razryadlarda qo‘shish yagona qoida asosida amalga oshiriladi.
Ixtiyoriy i — razryaddagi qo‘shish natijasi i — razryaddagi Xi, Yi qo‘shiluv-
chilarni go‘shish natijasida hosil gilinadi va olingan natijaga i — kichik
razryaddan o‘tkazish giymati go‘shiladi. Bundan tashqari, har bir razryad-
da Ci+10 katta razryadga o‘tkazish giymati shakllangan bo‘lishi kerak.
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| C=XY

S=XT+XY

3.22-rasm. Yarim jamlagich.

Si va Ci+10 MAFi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
S, =X, ®Y,®C,, (5.13)
Si+1=XiYi+XiCi+YiCi. (5.14)
Bir xil sxemalar — bir razryadli jamlagichlar bajaradigan harakatlar
barcha razryadlarda bir xil kechadi. Bir razryadli jamlagichning ishi uning
haqigiylik jadvalidan oson tushuntiriladi (5.7-jadval).
Haqiqiylik jadvaliga ko‘ra bir konstituentalarini go‘shish natijasida
hosil gilinadigan, dizyunktiv normal shaklda keltirilgan S; va Ci+10 mantiqiy
amallar quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

S, =C XY, +C XY, +C XY, +C XY, (5.15)

Cia =C_3.7.Y. +Cixi?i+CiYiVi+CiXiYi . (516)
Ishlash algoritmi (5.15) va (5.16) MAF tizimi yordamida ifodalanadi-
gan bir razryadli jamlagichning funksional sxemasi 3.23-rasmda keltirilgan.

Izoh: X,,Y,C, qo‘shiluvchilarning invers giymatlari yoki ularning mos

82



invertorlardan o‘tishi natijasida, yoki sxemada ko‘rsatilmagan registr trig-
gerlarining garama-garshi chigishlaridan (mantigiy elementlardan) olinadi.

3.7-jadval
Bir razryadli jamlagich mantig‘i
Qo‘shiluvchilar Natijalar
Ci Xi Yi Jami S; O“tkazish Ci+1
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Ko‘p razryadli sonlar jamlagichi bir razryadli jamlagichlardan tuziladi
va ko‘p razryadli sonlarni ikki usul bilan go‘shishi mumkin: parallel va
ketma-ket.

Parallel usuldagi ko‘p razryadli jamlagichda berilgan ikkilik sonlarni
go‘shish barcha razryadlarda bir vaqtda (parallel ravishda) amalga
oshiriladi.

Ketma-ket o‘tkazishli sodda to‘rt razryadli parallel jamlagichning
tuzilma sxemasi 3.24-rasmda keltirilgan. U uchta bir razryadli jamlagich va
bitta yarimjamlagichdan iborat.

Bu jamlagich yordamida ikkita to‘rt razryadli sonlar go‘shiladi: Yo
razryadli Xo razryadi, Y1 razryadli X: razryadi va h.k. to Ys razryadli Xs
razryadigacha. Bunda har bir sodda jamlagichda So, ..., S3 porsiyali
yig‘indilar va Ci+1 o°tkazish ichki signallari hosil bo‘ladi. Bu signallar
undan katta jamlagich C;j ning o‘tkazish kirishiga ketma-ket uzatiladi.

Bu turdagi jamlagichni ko‘p razryadli qgilib tuzish mumkin, lekin har
doim C;j o‘tkazish signali barcha bir razryadli jamlagichlardan o‘tmaguncha
jamlash amali tugallanmaydi. Shunday qilib, nol razryadining yig‘indi
signali birinchi hosil bo‘ladi, golganlari esa signal targalishining kechikish
vaqti trk. ga teng vaqt oraliglaridan keyin ketma-ket ravishda hosil bo*ladi.

Yolg‘on signal hosil bo‘lislvning oldini olish maqgsadida har bir
jamlagichning S chigishida ikki kirishli HAM mantigiy elementlari
o‘rnatilgan. Signal jamlagichning barcha razryadlaridan ketma-ket o‘tib
bo‘lgach, bu elementlarning Z kirishida signal hosil bo‘ladi. Bu turdagi
to‘rt razryadli jamlagichning vyig‘indi olish vaqti bir razryadli
jamlagichning yig‘indi olish vaqgtidan ikki baravar ko‘p.

83




XN 0¥ ? Ci
&
@
E-2
— &
|-
+ 1
—S;
r— &
-
?;
N &
? 8
* &
L
* &
I =
&
&
b SM
X ety s
yY—b S
O lcis
1 |

3.23-rasm. To‘liq jamlagich (a) va uning shartli belgilanishi (b).
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3.24-rasm. Ketma-ket o‘tkazishli to‘rt razryadli sodda parallel jamlagich.

Ketma-ket o‘tkazishli kichik razryadli parallel jamlagichlar 155, 500,
176 seriya sxemalari ko‘rinishida ishlab chiqgariladi. O‘tkazish amalini tash-
kil etishning mushkulligi sababli mikroprotsessorlarda ular go‘llanilmaydi.

Ketma-ketli kichik razryadli jamlagichda yig‘indi olish bitta bir
razryadli jamlagich yordamida amalga oishiraladi. Shu sababli ketma-ketli
ko‘p razryadli sonlarni go‘shish kichik razryaddan boshlab ketma-ket
amalga oshiriladi. Ko‘rinib turibdiki, bunday jamlagich sodda tuzilmaga
ega. Lekin bu jamlagich tezkorligini sezilarli pasaytirishga olib keladi.
Agar bunday jamlagich talab etilgan gayta ishlash tezligini ta'minlayotgan
bo‘lsa, bu unchalik muhim emas.

Ketma-ketli jamlagich sxemasi 3.25-rasmda keltirilgan. U bir razryadli
jamlagich, ikkilik sonlarni saglash va ularni kerakli razryadlarga siljitish
uchun uchta n razryadli registrlar: X va Y go‘shiluvchilar registri va S
natija registridan tashkil topgan. Qo‘shiluvchi sonlar razryadma-razryad X
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va Y registrlarga joylanadi. Registrlarni kiritish va yig‘indi hosil gilish
uchun qurilmaning takt kirishlariga n ta sinxronizatsiya impulslari beriladi.
Sinxronizatsiya impulslari front va kesish aktiv vaqgtlariga ega, yani
impulslar o‘tish vaqti (front) va kamayish (kesish) giymatlariga ega.

Har sinxronizatsiya impulsi fronti bo‘yicha bir razryadli jamlagich kiri-
shida kema-ket ravishda kichik razryad va oldingi razryadlarni go‘shish na-
tijalaridan boshlab go‘shiluvchi razryadlari giymati hosil bo‘la boshlaydi.
Har sinxronizatsiya impulsi kesishi bo‘yicha yangi yig‘indi giymati chi-
gishdagi yig‘indi registriga ko‘chiriladi, keyingi razryadda hisobga olinisha
kerak bo‘lgan o‘tkazish signali giymati esa D-triggerda eslab golinadi. Sinx-
ronizatsiyaning n - impulsi tugagach, jamlash natijasi 5-registrga yoziladi.
Bu vagtda uning katta razryadida kichik razryad natijasi saglanadi.

1 - : sM Tt
——  registr X a registr S o

S
2 I b 2 l

(o} f:;
I

) registr ¥V T
: 1 i
ke
- Tad

3.25-rasm. Ketma-ketli jamlagich: 1 — ketma-ketli Kirishlar; 2 — sinxronizatsiya impulslari takt
Kirishlari.

Ikkita n — razryadli sonlarni ketma-ketli jamlagichda qo‘shish uchun

ketadigan minimal vaqt quyidagi ifodadan foydalanib aniglanadi:
toTk = bntr k.

Bunday jamlagichga kalkulyator misol bo‘la oladi, ularda hisoblash
tezligi emas, narxining arzonligi asosiy omil hisoblanadi. Tezlikni oshirish
magsadida jamlagichlarda maxsus tez o‘tkazish sxemalari (TO°S)
go‘llaniladi. Ular bir nechta yoki barcha razryadlarni bir vagtda o‘tkazishni
shakllantiradi. TO*Slarda o‘tkazish signali fagat o‘zidan oldingi razryadni
emas, balki bevosita qo‘shiluvchilar va avvalgi razryadlarni o‘tkazish
giymatlarini go‘shish natijasida hosil gilinadi.

Buning uchun (i+l)-razryadda o‘tkazish signali (5.14) o‘tkazish
funksiyasiga asosan,

Ci+1 =Gi+piCi (5.17)
mantiqiy ifoda asosida hosil gilinishi kerak.

Bu yerda G; = XiYi — o‘tkazish funksiyasi, pi= (Xi+Yi) esa o‘tkazishni
uzatish funksiyasi. 5.3-jadvalga muvofig, piGi=Gi, ya'ni agar o‘tkazish
signali kichik razryaddan o‘tkazish mavjud ekanligidan gat'iy nazar i -
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razryadda o‘tkazish signali mavjud bo‘lsagina Gi =I. Xuddi shunday, agar
go‘shiluvchilardan bittasi 1 ga teng bo‘lsa, pi=l. Bunda o‘tkazish signali
fagat kichik razryaddan o‘tkazish mavjud bo‘lgandagina shakllanadi.
Shunday qilib, Xi = Yi= 1 bo‘lsa, Gi = pi= 1.
Umumlashgan holda i - razryadga o‘tkazish quyidagicha ifodalanadi:
Ci=Gi+Gijapi+ Gizpi pitt...+ Gipi piz...p2+

+ Pi Pi-1... P2 P1PaCo (5.18)
bu yerda Gi — konyunksiya amauning mantiqiy funksiyasi; pi — dizyunksiya
mantiqiy amali; So — nolinchi razryaddan o‘tkazish.

(5.18) dan ko‘rinib turibdiki, tez o‘tkazishni shakllantirish uchun to‘rt
pog‘onali sxemalar talab etiladi. Birinchi pog‘onada konyunksiya va diz-
yunksiya, ikkinchisida — birinchi pog‘onada olingan natijalar konyunk-
siyasi, uchinchida esa ikkinchi pog‘onada olingan mantiqiy amallarning
dizyunksiyasi amalga oshiriladi. O‘tkazishning umumiy targalish vaqti 3t
ga teng bo‘lib, razryadlar soniga bog‘ligho‘Imaydi.

Tez o‘tkazishli mantigiy sxema tuzish uchun birinchi pog‘onaning har
bir razryadida bittadan HAM va YOKI sxemasi, ikkinchi pog‘onada 1 dan
(i+1) tagacha kirishga ega bo‘lgan (i+1) ta HAM sxemasi, uchinchi
pog‘onada (i+1) ta kirishga ega bo‘lgan bitta YOKI sxemasi kerak bo‘ladi.

TO*Slarning ikkinchi va uchinchi pog‘onalari HAM-YOKI-EMAS
sxemalaridan tuzilsa, yuqori tezkorlikka erishish mumkin. Buning uchun
(5.17) funksiyani o‘zgartirish kerak. Bu funksiya De-Morgan goidasiga
ko‘ra o‘zgartirilgach, quyidagicha yoziladi:

Cia=Pi+GC;. (5.19)

(5.19)dan foydalanib, to‘rt razryadli jamlagich uchun o‘tkazish funk-
siyasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

szg +%E:%+GZ p, +G,G,C,; (3.20)
C3 =Ps +G3C2 =P +G3 P, +G3G2 P+ G3G2G1C0;

C,=p,+G,C,=p,+G, p; +G,G; p, +G,G,G, p, - G,G,G,G,C,.
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3.26-rasm. Tez o‘tkazish sxemasili to‘rt razryadli jamlagich.

(3.20) mantiqgiy ifodalar asosida ishlovchi to‘rt razryadli jamlagich
sxemasi 3.26-rasmda keltirilgan.

1 - 8-mikrosxemalarni X(X1, X2, X3, Xs4) va Y(Y1, Yz, Y3, Ya)

go‘shiluvchilarning konyunksiya G,,G,,G;,G, va dizyunksiya R,P,,P;, P,
invers funksiyalari tashkil etadi. 9 — 75-mikrosxemalar bevosita barcha
razryadlardan bir vaqgtning o‘zida o‘tkazish funksiyasini shakllantiradi. 14
— 24-sxemalar S1 — S yig‘indi razryadlari giymatlarini shakllantiradi. Si
yig‘indi (5.13) funksiya asosida quyidagi ko‘rinishda shakllanadi:
S =X, ®Y, &G =(pi ®Ci)®ci =(pi€i)@Ci =(pi zCi)zci- (321)
Tez o‘tkazishli to‘rt razryadli jamlagichlar KliSlar ko‘rinishida ishlab
chigariladi (masalan, K1551M3 mikrosxemalari).

3.5. Arifmetik-mantiqgiy qurilmalar

Ragamli mikrosxemalar fan va texnikaning ixtiyoriy masalasini yecha
oladi. Buning uchun ragamli mikrosxema asosidagi qurilmada, yechiladi-
gan masalaning berilganlari hagidagi ma'lumotlar, yechish algoritmi va
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hisoblash natijalari fagat ikkita giymat — 0 va 1 signallari ko‘rinishida ifo-
dalanadi. Ikkilik ragamlarining ketma-ketligi yordamida ragamli qurilma-
larda ixtiyoriy ma'lumotlarni (ragamlar, matnlar, komandalar va h.k.) kod-
lash, saglash va gayta ishlash mumkin. Shunday qilib, ragamli tizimlarda
o‘zgaruvchan va o‘zgarmas (doimiy) kattaliklar ragamlar ko‘rinishida ifo-
dalanadi. Shuning uchun ularda masalalar yechishning sonli usullari
go‘llaniladi.

Masala yechishning sonli usuli — bu sonlar ustida bajariladigan arifme-
tik amallar (operatsiyalar) ketma-ketligidir. Yechilishi talab etilayotgan
masala, odatda, oddiy matematik tilda (tenglama, funksiya, differensial
operandlar va shu kabilar) shakllanadi. Shuning uchun ixtiyoriy matematik
masalani yechish uchun sonli usullar yordamida uni nisbatan sodda
arifmetik amallarga olib kelish kerak. Masalan, shart bo‘yicha funksiyani
hisoblash uchun uni gatorga yoyish mumkin:

3 X5 X7
SINX=X——+—+—+..,,
3! 51 71
ya'ni sinusni hisoblash uchun arifmetik amallar ketma-ketligini bajarish

kifoya.

Bu vagtda ragamli qurilma fagat arifmetik amallarni emas, balki
hisoblash jarayonlarini avtomatlashtirishga yordam beruvchi amallarni
ham yechish imkoniga ega bo‘lishi kerak. Mantiqiy amallar, boshgaruv
amallari va bir gator boshga amallar bularga misol bo‘la oladi.

Arifmetik va mantigiy amallar bajariladigan qurilma arifmetik-
mantiqgiy qurilma (AMQ) deb ataladi.

Sodda amallar ketma-ketligi ko‘rinishida ifodalangan masalalarni avto-
matik ravishda yechish uchun berilganlarni, oraliq va olingan hisoblash
natijalarini, hamda oddiy amallarni bajarish tartibi hagidagi ma'lumotlarni
saglashga imkon beruvchi qurilma talab etiladi. Bunday qurilma xotira deb
ataladi.

Barcha turdagi AMQIar uchun ayiruv, mantigiy ko‘paytiruv, mantigiy
go‘shuv, istisnoli YOKI, inversiya, o‘ngga siljish, chapga siljish, musbat
orttirma (inkriment), manfiy orttirma (dekrement) kabi arifmetik amallarni
bajarish majburiy hisoblanadi. Majburiy amallar apparat vositalari yorda-
mida amalga oshiriladi, ya'ni talab etilgan ishni bajarish uchun ma'lumotlar
ma'lum mikrosxemalardan o‘tishi kerak. Majburiy amallar sodda amallar
deb ataladi. AMQIar arifmetik ko‘paytiruv va bo‘luv kabi nisbatan murak-
kab amallarni bajarmaydi. Shuning uchun bu amallar sodda amallarning
dasturiy kombinatsiyasi yordamida bajariladi. Bu usul amallarni bajarish-
ning mikrodasturiy usuli deb ataladi. AMQIlar EHMning asosiy tugun-
laridan hisoblanadi.
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AMQlar 2-,4-,8-,16-razryadli amallarni bajaruvchi alohida mikrosxe-
malar yoki KISlar tarkibida ishlab chigariladi.

Sanoatda ishlab chigarilayotgan AMQ mikrosxemalari ikkita o‘zgaruv-
chi ustidan 16 ta mantigiy va ularga mos keluvchi 16 ta arifmetik amallarni
bajaruvchi to‘lig majmuadan tashkil topgan. Ularning ro‘yxati 5.8-jadvalda
keltirilgan. AMQ ko‘p turli amallarni bajarishga mo‘ljallangani bilan,
ko‘prog arifmetik go‘shuv va ayiruv (45% gacha) va arifmetik ko‘paytiruv
(50% gacha) amallarini bajaradi.

Eng ko‘p go‘llaniladigan 8 yoki 4 ta mantigiy amallar: konyunksiya,
dizyunksiya, inversiya, istisnoli YOKI va h.k. va ularga mos keluvchi
arifmetik amallarni bajaruvchi AMQIar ham ishlab chigariladi.

Fm mantigiy amallari asosida Fa arifmetik amallarni bajaruvchi eng
sodda AMQ tuzilmasi quyidagicha ifodalanadi:

F,=F,<C =F, ®C, (3.22)
bu yerda Fai = f(xi, yi, Ci), Fmi =f(xi, yi) — 1 — razryadlar ustidan bajari-
ladigan arifmetik va mantigiy funksiyalar, C; — oldingi razryaddan arifme-
tik o‘tkazish. Eng ko‘p go‘llaniladigan arifmetik amallar qo‘shuv va ayirnv
bo‘lganligi sababli, AMQ tuzilmasi kam mantigiy elementlar miqdorida
katta tezlikbilan ko‘rsatilgan amallarni bajarishga mos ravishda loyihalash-

tiriladi.

3.8-jadval
4 razryadli AMQ tomonidan bajariladigan mantigiy va ularga mos arifmetik amallar
majmuasi
Amalnitanlash . Arifmetik amallar (M=0 uchun)
Mantigiy amallar c -1 C -0

S3|S2|S1|S0 M=l uchun nTe n=v

( ) (o°tkazishsiz) (o‘tkazishli)
0{0|0]O A A A+l
0|00 |1 Av B A+B (A+B)+1
olo|z1]0 AAB A+LB (A+ §)+1
0|0|1]1 0 -1 0
0[1]0]0 AB A+ AB A+AB+1
o[1|0|1 B (A+B)AB (A+B)+AB+1
0|1|1]0 A®B A+B-1 A-B
o111 AB AB-1 AB
1/0(0|0 Av B A+AB A+AB+1
1/0(0]1 A=B A+B A+B+1
1|of1]0 B (A+B)+AB (A+B)+AB+1
170111 AAB AB-1 AB
1/1/0]0 1 A+A A+A+1
1(1]0]1 Av B (A+B)+B (A+B)+A+1
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Arifmetik qo‘shuv-ayiruv amalining bajarilishi. Arifmetik qo‘shuv-ayi-
ruv amalini bajarishga mo‘ljallangan kirishlarga ega bo‘lgan AMQ tuzilma
sxemasi 3.27-rasmda keltirilgan. Soddalik uchun ikki razryadli sonlar bilan
ishlaydigan qurilma sxemasi keltirilgan. Ayirish kamayib boruvchi X larni
go‘shib borish va qo‘shimcha Y ayiriluvchi kodi yordamida amalga

oishiriladi.
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3.27-rasm. Ikki razryadli ikkilik sonlarni arifmetik go‘shish va ayirish amallarini bajaruvchi
AMQ sxemasi fragmenti.

Bunday usul yordamida avval ko‘rib o‘tilgan jamlagichlar asosida
ayiruv amalini bajarish ham mumkin. Manfiy ikkilik sonning go‘shimcha

kodini hosil gilish uchun quyidagi goidalar go‘llaniladi:

— ishorasidan tashqari barcha razryadli ragamlar inverslanadi (O ni 1 ga
va 1 ni 0 ga o‘zgartirish yordamida);

— invreslangandan so‘ng kichik razryadga bir uzatiladi.

Bu vaqgtda natija ishorasi hosil bo‘lgan kodning katta razryadi bilan

aniqlanadi.
Sxema

ikkita bir

il

go‘shuv-ayiruv blokidan (ikki razryadli
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go‘shiluvchilar uchun) tashkil topgan. Har bir blok EMAS invertori 2(3),
ikkita kirishli HAM elementi 5(7), murakkab 2YOKI-2HAM elementi 4(6)
va bir razryadli jamlagich SM 8(9)dan iborat. Qavslar ichida ikkinchi blok
elementlarining ragami ko‘rsatilgan. lkkala blok ikkita kirishli 2YOKI-
EMAS mantiqiy elementida bajarilgan bitta tugundan boshgariladi.

Dastlabki holatda, «+», «-» boshqaruv kirishlariga mantiqiy O signali
uzatilganda, bir razryadli jamlagichning barcha kirishlarida xi, yi kirish
signallari giymatlari ganday bo‘lishidan qat'iy nazar nolga teng signallar
mavjud bo‘ladi. Mos ravishda Si chigish signallari ham nolga teng bo‘ladi.

Qo‘shuv amalini bajarish uchun «+» kirishga mantiqiy bir signali
berilishi kerak. Qurilma chigishidan go‘shiluv natijasiga teng signallar va
o‘tkazish signali olinadi.

Ayiruv amalini bajarish uchun «-» kirishga mantiqiy bir signali berili-
shi kerak. Bu vaqtda jamlagichning «b» kirishiga kamayuvchining to‘g*ri
kodi beriladi. Yugoridagi elementning 4 va 6 birinchi kirishlariga aktiv,
quyidagi elementning xuddi shunday 5 va 7 kirishlariga passiv mantigiy
signallar keladi. Natijada ayiriluvchi kodi invertor orgali jamlagichning
«a» kirishiga tushadi, ya'ni inverslanadi. Bir vaqtning o‘zida jamlagichning
8 C kirishida bir signali hosil bo‘ladi. Demak, jamlagichning «a» kirishiga
ayiriluvchining qo‘shimcha kodi beriladi. Shuning uchun jamlagichning
chiqgishida ikkita go‘shiluvchining Y — X ayirmasi hosil bo‘ladi.

Shunday qilib, sxemaning chigishida ikki sonning yig‘indisini yoki
ayirmasini olish mumkin. Amal turi boshgaruv signalining giymatiga
bog‘liq bo‘ladi.

AMQIar sanoatda turli integral mikrosxemalar ko‘rinishida yoki 2, 4, 8,
16 razryadli operandlar ustida amallar bajaruvchi KlSlar tarkibida ishlab
chigariladi.

AMQ tarkibida har bir razryad uchun mantigiy va qo‘shimcha amallar
shakllantiruvchi arifmetik amallarni bajarishda AMQning barcha razryad-
lari uchun tezkor TO*S shakllanuvchi sxemalar mavjud. Shuni aytib o‘tish
kerakki, to‘rt razryadli AMQ hosil gilish uchun 70 ta HAM-EMAS yoki
YOKI-EMAS elementlari talab etiladi.

K155IP3 IS misolida to‘rt razryadli AMQning funksional imkoniyatlari
bilan tanishib chigamiz. Uning shartli belgilanishi 3.28-rasmda keltirilgan.
Mazkur sxema yoki mantiqiy, yoki arifmetik amallarni bajaruvchi ikkita
rejimda ishlashi mumkin. Qurilma ikkita 4-razryadli operandlardan foyda-
lanib, 16 ta mantiqiy va 16 ta arifmetik amallarni bajarishi mumkin. Bajari-
ladigan amal turi M (mode control) kirishga beriladigan boshgaruv signali
darajasi bilan belgilanadi. Agar M kirishga katta kuchlanish darajasi (M=1)
berilgan bo‘lsa, barcha ichki o‘tka-zishlar berkiladi (blokirovka gilinadi) va
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qurilma ketma-ket u yoki bu mantiqiy amalni bajaradi Agar M kirishga ki-
chik kuchlanirh darajasi M (M=0) berilgan bo‘lsa, barcha ichki o‘tishlarga
ruxsat beriladi va ikkita to‘rt razryadli operandlar ustidan arifmetik amallar
bajariladi. Rejimni boshgaruvchi Mkirishdan tashgari mikrosxema S0-S3
parallel kirishlar bilan ham boshgariladi. Bu kirishlardagi signallar kombi-
natsiyasi bajarilishi kerak bo‘lgan aniqg amalni tanlaydi.

po=—- 2 sp
10—2 23 a7
3t Ll ©
g2 —2 242
s7—2 28 _p2
S0 ¢ KI1551P3 19 45
Cr— g3
M 5 17 G
Fo ’ Ll _H‘H
F1 10 15 P
Fp 21 1
ﬁ - 2

3.28-rasm. AMQ Kirishlari va chigishlari.

AO — A3 kirishlarga to‘rt razryadli A operandi, BO — B3 kirishlarga esa
B operand beriladi. C, kirishda o‘tkazish signali gabul gilinadi. AMQ to-
monidan 32 amallar ichidan tanlangan funksiya natijasi FO — F3 chigishlar-
ga uzatiladi. Chigishda (to‘rt razryaddan keyin) o‘tkazish signali ajralib
chigadi. Bu signal keyingi AMQning C» kirishiga uzatiladi. FO — F3 chi-
gishlardan tashgari 1P3 mikrosxemasi uchta gqo‘shimcha chigishga ega bo*-
lib, ular: A=B — operandlar tengligini aks ettiruvchi, o‘rnatilgan kompara-
tor chiqishi; G — o‘tkazishni shakllantiruvchi chiqgish; P — o‘tkazishni taqg-
simlash chigishi. C va P chigishlar, ko‘p razryadli sxemalarni bog‘lovchi,
AMQ qobiglari o‘rtasida o‘tkazishni tashkil etish uchun qgo‘llaniladi.

Agar ko‘p gobigli AMQIlarda maksimal tezkorlik talab etilmasa, oddiy
pulsatsiyali o‘tkazish rejimini go‘llash mumkin. Buning uchun o‘tkazish-
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ning Ch+4 chigishi keyingi AMQning C, o‘tkazish kirishi bilan birlash-
tiriladi. Tezkor amallarni bajarish uchun K155IP3 vositalari o‘rtasiga max-
sus tezkor o‘tkazish K1551P4 mikrosxemasi o‘rnatiladi. Bitta MP4 qobig‘i
to‘rtta 1P3 AMQsiga xizmat ko‘rsatishi mumekin.

Ko‘paytirgichlar. EHMda bajarladigan amallarning 50%i arifmetik ko‘-
paytiruv bilan amalga oshiriladi. Shuning uchun EHM sifat ko‘rsatkichi
bo‘lib, mazkur amalni bajarshga ketgan vaqt hisoblanadi. Agar ko‘paytiruv
go‘shish va siljitish amallari bilan ketma-ket bajarilsa, u holda ko*paytirish
vaqti sezilarli katta bo‘ladi. Shuning uchun alohida mikrosxema ko‘rinishi-
da yoki KIS tarkibidagi operatsion tugunlar sifatida tezkor bir taktl ko‘-
paytirgichlar ishlab chiqgariladi. Ularda ko‘paytirish algoritmi modifikatsi-
yalangan But algoritmi yoki xususiy ko‘paytmalar algoritmi deb ataladi. U
ishora belgilari va ko‘payuvchilar modullari ustidan alohida amallarni
ko‘zda tutmaydi, balki ko‘paytirish amalining o‘zi ko‘payuvchilar
razryadlarining xususiy ko‘paytmalarini go‘shishga olib kelinadi.

Birjinsli tuzilmaga ega bo‘lgan matri'sali ko‘paytirgichlar keng tarqal-
gan. Bunday ko‘paytirgichlarning asosi bo‘lib, A(aiao) x B(b1bo) 2 razryad-
li ikkilik ko‘payuvchilarni ko‘paytirish amalini bajaruvchi matritsali
ko‘paytiruvchi blokhisoblanib, unda xususiy ko‘payuvchilar qo‘shiladi:

B
b, by
+ha, ba
bOal bOaO
M3 MZ I\/Il MO

Misoldan ko‘rinib turibdi-ki, ko‘paytirish amalini bajarish jarayonida
xususiy ko‘payuvchilar shakllanadi, ular bir-biriga nisbatan tegislili
siljitishlardan so‘ng go‘shiladi.

2 razryadli matritsali ko‘paytiruvchi blok tuzilma sxemasi 3.29-rasmda
keltirilgan.

Mazkur blokda 4 ta 2HAM elementidan tashkil topgan matritsa bir
vaqgtning o‘zida barcha xususiy ko‘paytmalari razryadlarini shakllantiradi,
olingan natijalar ikkita bir razryadli jamlagich matritsalari yordamida
go‘shiladi. Ikkita A(asazaiao) x B(bsb2bibo) razryadli ko‘payuvchlarning
ko*paytirish algoritmini ko‘rib chigamiz.

Bu algoritmni to‘rtta bir turdagi bloklar kombinatsiyasi ko‘rinishida
tasvirlash mumkin (uzug-uzuq chiziq bilan ajratilgan). Har bir blok 3.29-
rasmda keltirilgan qurilmadan iborat bo‘lib, qo‘shuv amalini bajaruvchi
ikkita qo‘shimcha jamlagich kiritilgan. Shunday qilib, biai xususiy
ko‘paytmaning M razryadi giymatini hosil gilish uchun biao va boa:
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xususiy ko‘paytmalarni go‘shish natijasida olingan o‘tkazish signalidan
tashqari, blokning o‘zida qo‘shni bloklarda hosil gilingan b.ao va boaz
xususiy ko‘paytmalarni qo‘shish kerak.

But algoritmini amalga oshirish ko‘paytirish vaqtini sezilarli
kamaytiradi.

by g
-1 o

&
aghy
] el M | g
b
&
ﬂ)ba c C
&
aph;
-
& L al M|
a;by »
C C
o 0O 0 0
a; ag M; My M M,

3.29-rasm. Matrisali ko ‘paytiruvchi blokning tuzilma sxemasi.
+a3 a, & 8
b3 b2 bl bO
ba, b, ba bja, Blok2
Blok4 Db,a, b,a, b,a b,a,
ba, ba, ba ba, Blokl
Blok3 b,a, b,a, ba by,
M, M; Mg M, M, M, M, M,

3.6. Dasturlanuvchi mantiqiy matritsalar

Awvalgi bandlarda kichik va o‘rta integratsiya darajasidagi mantigiy
ISlar asosida tuzilgan ragamli qurilmalar algoritmi ko‘rilgan edi. KIS va
O°KISlarni go‘llash ularning maxsus xossalaridan kelib chiggan holda
quyidagilarga imkon beradi:

— ishonchlilik va tezkorlikni oshirish;
— iste'mol quvvati va o‘Ichovlarini kamaytirish;
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— yoki iste'mol quvvati va o‘lchamlari o‘zgarishsiz qolgan holda,
apparaturaning funksional imkoniyatlarini kengaytirish.

Demak, turli vazifalar uchun mo‘ljallangan KIS va O°KISlar yasalishi-
dagi universallik va kichik tamiarx kabi afzalliklarga ega. Bu uncha katta
bo‘lmagan hajmdagi apparaturalarni ishlab chigarishda juda muhim sanala-
di. Buning uchun 1S ishlab chigaruvchi kompaniyalar yagona, ya'ni univer-
sal fotoshablonlar majmuyidan foydalanadilar. Talab etilgan algoritmni esa
bevosita ishlab chigaruvchining ozi ichki apparaturani o‘zgartirib (dastur-
lash yordamida) hosil giladi. Shuni aytib o‘tish kerakki, mikroprotsessor-
larni va ISlarni dasturlash bu boshga-boshqa tushurichalardir.

Ishonchlilikni va tezkorlikni oshirish katta IS ichki tuzilmasining
doimiyligi, tashgi bog‘lanishlarni minimallashtirish, elementlar soni va
ichki bog‘lanishlarni ko‘paytirish hisobiga amalga oshiriladi.

Dasturlanuvchi doimiy xotira qurilmalari (DDXQ) va dasturlanuvchi
mantigiy matritsalar (DMM) ISlarning birinchi dasturiy foydalanuvchilari
bo‘lib hisoblanadilar. Bu yerda DMM DDXQning bir turi hisoblanadi.

Tanlangan ish algoritmi uchun sozlashga (dasturlashga) tayyor manti-
giy KIS sodda mantigiy integral sxema (SMIS) deb ataladi.

Ma'lumki (5.1-bandga g.), MAFni algebraik ifodalashda yoki dizyunk-
tiv, yoki konyunktiv normal shakl go‘llaniladi. DNSHda MAF sodda man-
tigiy ko‘paytmalarning mantigiy yig‘indisini tashkil etadi. Demak, DNSHda
kelitirilgan MAFnNi texnik tashkil etish uchun konyunksiya va dizyunksiya
bloklari talab etiladi. Konyunksiya bloki HAM mantigiy elementlar matrit-
sasi (ko‘paytiruv matritsasi)dan, dizyunksiya bloki esa YOKI mantiqiy
elementlari matritsasi (yig‘indi matritsasi)dan iborat bo‘lishi kerak. Ularni
ketma-ket ulab va sozlab, ixtiyoriy turdagi MAFni tashkil etish mumkin.
Sozlash uchun tayyor bo‘lgan SMIS ko‘paytma va yig‘indi matritsalaridan
tashqari, kirish buferi — invertorlar matritsasiga ham ega bo‘ladi.

SMISlarni uch xil usul bilan sozlash (dasturlash) mumkin:

— HAM matritsasini o‘zgartirmasdan turib, YOKI matritsasining
tuzilmasini dasturlash;

— YOKI matritsasini o‘zgartirmasdan turib, HAM matritsasining
tuzilmasini dasturlash;

— ikkala matritsa tuzilmasini dasturlash.

Dasturlashning birinchi usuli DDXQIarni, ikkinchi usul DMM ISlarini,
uchinchi usul esa DMMlarni tuzishda go‘llaniladi. Uchta mantigiy o‘zga-
ruvchili DMMni amalga oshiruvchi SMIS tuzilma sxemasi 5.30-rasmda
keltirilgan. Xi. kirish o‘zgaruvchilarining inversiyasi kirish buferining in-
vertor matritsalarida amalga oshiriladi. Dasturlashdan oldin barcha shinalar
o‘zaro shartli ravishda (/) belgi bilan ifodalangan simlar bilan bog‘langan.
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Misol tarigasida, ortigcha bog‘lanishlar olib tashlangach, bu sxema
ganday ko‘rinishga ega bo‘lishini ko‘rib chigamiz:

Y1 =XX%, +ZX2 + X, X3,
Y, = XX, + XX, (3.23)

Y = X X, + X Xs.

Ma lumot uchun. Birinchi bo‘lib, eruvchan simlar yordamida dastur-
langan bipolyar tranzistorli texnologiyada bajarilgan DMMlar yaratilgan
(masalan, TTMSH-texnologiyada bajarilgan bir marotaba dasturlanuvchi
KP556RT1 va KP556RT2 DMMlar). DMMlar yana maxsus programma-
torlarda ham dasturlanadi.

Keyinchalik, KMDY A-texnologiyada bajarilgan eruvchan simli, yana
keyinrog yozilgan ma'lumotlarni ultrabinafsha va elektr o‘chirishli 1Slar
yaratilgan. Hozirgi kunda DMM va boshqga dasturlanuvchi KlSlar barcha
mavjud texnologiyalarni go‘llagan holda ishlab chigarilmoqda.

ko'paytiruy n-tritsasi vig'indi matritsasi

1 & 1
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1 & 1

X0 O~ —¥:
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V J
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3.30-rasm. SMISning dasturlashdan avvalgi tuzilma sxemasi.

DMMlarda fagat kombinatsion sxemalar emas, balki xotira sxemalarini
ham tuzish mumkin. Bunday sxemalarni shakllantirish uchun DMMning
ba'zi kirishlarini chigishlari bilan birlashtirish kerak, ya'ni teskari alogalar
kiritish kerak. Bunday sxemalarga triggerlar, hisoblagichlar, sanoq
qurilmalari va boshga avtomatlar misol bo‘la oladi.
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Diodlar (a) va bipolyar tranzistorlar (b) yordamida shinalarni ulash
5.32-rasmda keltirilgan.

Dasturlovchi elementlar bo‘lib eruvchan gayta ulagichlar 1 hisoblanadi.
Dastlabki holatda barcha simlar butun bo‘ladi. DMMga ma'lumot yozish
ba'zi diodlar (tranzistorlar)dan tok impulslari o‘tkazish natijasida eruvchan
simlarni kuydirish orgali amalga oshiriladi. Natijada shinalar orasidagi
ba'zi bog‘lanishlar uziladi. Bu jarayon dasturlash deb ataladi va maxsus
tashqi qurilma — programmatorlar yordamida amalga oshiriladi.
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3.31-rasm. (3.23) sxemali MAF tizimini DMM asosida tashkil etish.
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3.32-rasm. Diodlar (a) va bipolyar tranzistorlar (b) yordamida shinalarni ulash.
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11.

12.

13.

Nazorat savollari

Mantiqiy algebra funksiyasi (MAF)ga ta'rif bering.

MAFning asosiy ifodalanish usullarini keltiring.

KIS va O‘KISlarda bajariladigan mantigiy qurilmalarni minimallash-
dan magsad nima va uning asosiy prinsiplari ganday?

Shifratorning vazifasi va mantiqiy sxemasi gqanday?

Bir pog‘onali, piramidali va ko‘p bosqgichli deshifratorning vazifasi va
mantigiy sxemasi ganday?

Multipleksor va demultipleksorning vazifasi hamda mantigiy sxemasi
ganday?

Yarimjamlagich va to‘ligjamlagichlarning bir-biridan fargi nimada?
Parallel va ketma-ketli ko‘prazryadli jamlagichlarning asosiy farqi
nimada?

Jamlagichlar tezkorligini oshirishning asosiy usullarini sanab bering.

. Ixtiyoriy arifmetik qurilma tomonidan bajariladigan asosiy elementar

amallarni sanab bering.

Nima uchun arifmetik qo‘shish va ko‘paytirish vaqgtlari EHMning
asosiy xarakteristikalari hisoblanadi?

Dasturlanuvchi xarakteristikali mantigiy qurilmalarning vazifasi va
go‘llanish sohalari ganday?

Dasturlanuvchi mantigiy matritsali 1Slar ganday tuziladi?
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IV BOB.
KETMA-KET RAQAMLI SXEMALAR
4.1. Umumiy ma'lumotlar

Yugorida ko‘rib o‘tilgan barcha ragamli mantiq kombinatsion sxe-
malarda tuzilgan edi. Ularda chigishdagi signal kirishning joriy (hozirgi)
holati bilan aniglanadi. Bu sxemalarda «xotira» mavjud emas. Agar
kombinatsion sxemalarga xotira Kiritilsa, u holda ularning yordamida
hisoblagichlar, arifmetik registrlar va boshqa «aqlli» sxemalarni hosil
gilish mumkin. Bunda ular bir funksiyani bajarib bo‘lgach, keyingisiga
o‘tadi. Bunday sxemalarning asosiy tuguni bo‘lib trigger hisoblanadi.

ME va triggerlardan tuzilgan sxemalar, ya'ni ketma-ketli sxemalar
kirish signallarining hozirgi holati bo‘yicha yoki ularning avvalgi holatini
bilgan holda kombinatsion funksiya shakllantirishi mumkin. Demak,
hodisalarning ro‘y berish ketma-ketligidan kelib chiggan holda, kirishda
bir xil o‘zgaruvchili signal bo‘lgan holatda bunday sxemalarning
chiqgishidagi signal turlicha bo‘lishi mumkin. Shuning uchun sxemalarni
loyihalashtirish va tahlil gilishda hodisalarning ro‘y berish ketma-ketligini
ajratib olish muhim hisoblanadi. Ragamli tizimlarning, birinchi navbatda,
EHMning kuchi shundaki, ular bir holatdan ikkinchisiga bir necha marta
o‘tishlar ketma-ketligini berilgan tartibda amalga oshirish imkoniga ega.

Ixtiyoriy ketma-ketlikdagi qurilma triggerli qurilma yoki ragamli
avtomat deb ataladi. Ragamli avtomat umumiy holda Nta triggerdan tashkil
topgan. Ragamli avtomat holati N razryadli ikkilik so‘zdan iborat bo‘lib,
uning har bir razryadi mos triggerning chigish signali holati bilan
belgilanadi. Demak, ragamli avtomat holatini 2N kodli to‘plam ifodalaydi.

Triggerlar — ikkita turg‘un holatli chigishga ega bo‘lgan qurilma bo‘lib,
u elementar xotira yacheykasi (bistabil yacheyka) va boshgaruv sxemasiga
ega. Boshgaruv sxemasi bevosita elementar xotira yacheykasi kirishiga
kelib tushayotgan ma'lumotni signallar kombinatsiyasiga o‘zgartiradi.

Trigger ta'rihga mos keluvchi ragamli avtomatning umumlashtirilgan
tuzilma sxemasi 4.1-rasmda keltirilgan.

Ragamli avtomat kirishida doim to‘rt guruhga mansub turli signal
ishlaydi: Xi - kirish signallari, Z; - chiqgish signallari, Yi, Qi — sxemada ma'-
lumot holatining o‘rnatilganligini aks ettiruvchi ikkilamchi o‘zgaruvchilar.
Ikkilamchi o‘zgaruvchilar ketma-ketli sxemalarning avvalgi holatlari hagi-
dagi ma'lumotni saglash gobiliyatini aks ettiradi. Ikkilamchi o‘zgaruvchi-
larga Yi o‘zgaruvchilari va yangi o‘rnatilgan (o‘z-gargan) Qi holatlari
oraligiida kechikish xos bo‘ladi. Shuning hisobiga sxemada kechikish
bloki mavjud.
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4.1-rasm. Ketma-ketli qurilma (ragamli avtomat) blok-sxemasi.

Ketma-ketli sxemalarda ikkilamchi o‘zgaruvchilar teskari aloga vazifa-
sini bajaradilar. Ragamli avtomat turg‘un ishlashi uchun (sinxron ragamli
qurilmalarda vaqt bo‘yicha kechikish mavjudligi tufayli) fagat C kirishga
sinxrosignal berilgandan keyingina Yi va Qi. giymatlari o‘zgarishi mumkin.

Agar foydalanuvchini triggerli tizimlarda mavjud funksiyalar qoniqtir-
masa, ya'ni maxsus funksiyalarga ega bo‘lgan ragamli avtomat talab etilsa,
u holda bunday sxemalarni loyihalashtirish uchun quyidagi uslubdan foy-
dalanish qulay:

1. Talab etilayotgan holatlar hajmi va uning tizimidagi talab etilayotgan
xotira hajmi aniglanadi. Bu vagtda tizimning N triggeri uchun 2N holat
mavjud.

2. Sxemaning so‘z yordamidagi ishlash prinsipi asosida holatlar (haqiqiy-

lik) jadvali yoki o‘tishlar grafi tuziladi.

Trigger turi tanlanadi.

Avtomatning ishlash algoritmi va o‘tishlar jadvalidan foydalanib,

kengaytirilgan hagigiylik jadvali tuziladi.

5. Kengaytirilgan haqgiqiylik jadvalidan foydalanib avtomatning kombi-
natsion tizimini ifodalovchi MAF minimallanadi.

B w
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6. Olingan MAF asosida ragamli avtomatning mantigiy sxemasi tuziladi.
4.2. Bistabil yacheykalar

Har bir trigger asosida bir-biri bilan o°zaro kesishib ketgan teskari alo-
galari mavjud bo‘lgan ikkita invertorli zanjir yotadi. Bu holat 4.2-rasmda
keltirilgan.

Bu zanjir bistabil yacheyka (BYA) deb ataladi va u ikkita turg‘un ho-
latga ega. BYA ma'lumotlarni ikkilik sanoq tizimida gayta ishlashga mo‘l-
jallangan, chunki bunday yacheykadagi Q chigish potensiali bir-biridan se-
zilarli farglanuvchi mantigiy 0 va mantigiy 1 ga mos keluvchi giymatlarni
olishi mumkin. Yacheykaga yozilgan ma'lumot EK kuchlanish manbayi
ulangan vaqgtda saglanib turadi. Bir BYAdagi ma'lumotni keyingisiga uza-
tish mumkin emas, chunki ularda tashqi boshgaruv zanjiri mavjud emas.

BYA simmetrik konfiguratsiyaga ega bo‘lgani bilan kuchlanish man-
bayi ulanganda yuzaga keladigan (ichki va tashqi) fluktuatsiyalar hisobiga
tranzistorlarning holatlari teng bo‘lmasligi mumkin:

VT2 l iz
| Ip Ig;

4.2-rasm. Bistabil yacheyka.

1 >< 1
e 0 5 o

4.3-rasm. BY A tasviri.

VT1 tranzistor to‘yingan, VT2 berk holatda bo‘ladi, yoki aksincha. Bu
holatlar turg‘un. Hagigatan ham, deylik, ba'zi sabablarga ko‘ra KTVning
baza toki ma'lum Alei qyimatga kamaygan bo‘lsin. Unga mos ravishda lk:
toki ham kamayadi va natijada VTIning kollektordagi kuchlanishi pasaya-
di. Teskari aloga (Us2 = Uk1) mavjudligi tufayli VT2 ning 1s> baza toki
yanada tezlik bilan ortib, uning to‘yinish rejimiga o‘tishini tezlatadi. Bu
BYAning birinchi yarmida toklarning ortishi, ikkinchi yarmida toklarning
tez (ko‘chkisimon) kamayishiga olib keladi va regeneratsiya deb ataladi.
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Bu jarayon tok giymatlari o‘zgarishdan toxtaganda va VT2 to‘yinish, VT1
esa berk rejimga o‘tganda to“xtaydi.

Fluktuatsiya ishorasi tasodifiy bo‘lganligi sababli, VT1 va VT2 tranzis-
torlarning berkilish ehtimollari teng. Xulosa qilib shuni aytish mumkinki,
boshgaruv va ishga tushirish zanjirlarisiz BYAga ma'lumot Kiritish
(yozish) mumkin emas.

Invertorlar (EMAS elementlari) va teskari aloga zanjirlari yordamida
tuzilgan BY Aning shartli tasviri 6.3-rasmda keltirilgan.

4.3. Triggerlar
4.3.1. Bir pog‘onali triggerlar

Asinxron RS-trigger. Agar BY A boshgaruv zanjirlari bilan to‘ldirilsa, u
holda unga 1 bit ma'lumotni yozish va saglash mumkin bo‘lgan trigger
qurilmasi hosil bo‘ladi.

Alohida boshqaruv kirishlariga ega bo‘lgan simmetrik trigger sxemasi
6.4-rasmda Keltirilgan.

Trigger hosil gilish uchun BYA sxemasi VT3 va VT4 tranzistorlarda
bajarilgan yana ikkita tranzistorli kalit bilan to‘ldirilgan.

Trigger invers ma'lumot Kirishlariga ega bo‘lgan ikkita YOKI-EMAS
ME (6.4, b-rasm), yoki ham-EMAS ME (6.4, d-msm) yordamida tuzilishi
mumkin.

Trigger boshgaruv signallari beriladigan ikkita R va S ma'lumot Kirish-
lariga, ikkita Q va Q chigishlarga ega. Triggerning boshgaruv va chigish
signallari — Invers. Elektr impulsi deb, kuchlanish yoki tokni ma'lum doi-
miy giymatga ega energiyadan uzish holatiga aytilishini eslatib o‘tamiz.
Impulsning ba'zi ideallashgan shakllari 6.5-rasmda keltirilgan. Bu yerda:
ab — front; bc - cho‘qqi; cd — kesish; de — impuls dumi deb ataladi.

RS-trigger ishini tahlil gilamiz. Shuni aytib o‘tish joizki, bu sxema-
ning ikkala kirishiga bir vagtning o°zida ochilish impulsi (mantiqiy) kelishi
mumkin emas.

Hagigatan ham, bu vaqtda ikkala VT1 va VT2 tranzistorlar berkiladi,
kirish signallari tugagach, ularning ikkalasi ochiladi, ya'ni BYA vaqgtincha
simmetrik holatda bo‘ladi. BYA bu holatdan teng ehtimollik bilan Q= 1, Q
=0 yoki Q = 0, Q=1 holatlardan biriga o‘tishi mumkin. Ya'ni ma'lumotni
yozish imkoni bo‘lmaydi. Shuning uchun RS-trigger alohida (mustaqil)
statik kirishlar rejimida ishlaydi.
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4.4-rasm. RS-triggerning prinsipial sxemasi (a), uning funksional sxemasi (b, d) va shartli
belgisi (e).
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4.5-rasm. Impulsning ba'zi ideallashgan shakllari.

Boshgaruv (ma'lumot) Kirishlarining mazmuni quyidagicha: S(set —
o‘matish) — triggerni mustaqil ravishda 1 holatiga o‘rnatish uchun (Q =1,
Q = 0) va R (reset — olib tashlash) — triggerni mustagil ravishda 0 holatiga
o‘rnatish uchun (Q=0, @ =1).

Har bir kirishga past darajali (mantigiy 0) signal berish mumkinligi
tufayli, kirishlarda boshqgaruv signallarining to‘rtta kombinatsiyasi ishlaydi.
Ular RS-triggerning holatlar jadvalining R va S ustunlarida keltirilgan (4.1-
jadval).

Kirish signallarining mumkin bo‘lgan to‘rtta kombinatsiyasida trigger
ganday holatlarda bo‘lishini ko‘rib chigamiz.

1-kombinatsiya. R=0, S=0. VT3 va VT4 tranzistorlar ochilmaydi va
shuning uchun BYA lar ularning holatiga ta'sir ko‘rsata olmaydi. Q va Q
chigishdagi signallar o‘zgarishsiz goladi. Demak, triggerda avval yozilgan
ma'lumot saglanib goladi.

4.1-jadval
RS-triggerning holatlar jadvali
Kirish Chigish

R S Q | Q

0 0 o°zgarishsiz

0 1 1 0

1 0 0 I

1 1 anig emas

2-kombinatsiya. R =0, S = |. VT4 tranzistor to‘yinishgacha ochiladi, va
chigishdagi kuchlanish  kichik bo‘ladi (mantigiy 0). Uke=Uk=Us:
bogliglik tufayli VT1 tranzistor berkiladi va berk ho-latga o‘tadi. Shuning
uchun chigishda yuqori kuchlanish (mantigiy 1) hosil bo‘ladi, ya'ni Q=1,
Q=0. VT1 va VT2 tranzistorlarningmazkur holatlari trigger tomonidan
eslab qgolinadi.

3-kombinatsiya. R = 1, S= 0. Bu vaqtda chigishdagi kuchlanishlar
o‘zgaradi: Q =0, Q =1 bo‘lib, trigger yangi holatni saglab goladi.
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4-kombinatsiya. R =1, S = 1. Bunday kirish signalini RS - trigger gabul
gila olmaydi, chunki u anigmas holatda bo‘ladi. Shuning uchun bu
kombinatsiya man etilgan.

Amaliyotda RS-triggerlar invertorlarda emas, balki HAM-EMAS yoki
YOKI-EMAS MElaridan tuziladi. Bu vaqtda trigger yoki invers (HAM-
EMAS negizida), yoki to‘g‘ri (YOKI-EMAS negizida) ma'lumot
kirishlariga ega bo‘ladi. Trigger ishini aks ettirish uchun holatlar
jadvalidan foydalaniladi (4.2-jadval).

4.2-jadval
Kirish Chiqish

R S HAM-EMAS mantig‘i YOKI-EMAS mantig’i

Q Q Q Q
0 0 aniq emas o°zgarishsiz
0 1 1 0 1 0
1 0 0 I 0 |
1 1 o‘zgarishsiz aniq emas

RS-triggerda maiumot yozish boshqaruv signali berilishi bilan ixtiyoriy
vaqt momentlarida amalga oshiriladi. Bunday triggerlar asinxron deb
ataladi.

RS-triggerning berilgan Q. holatidan Qn+1; holatiga o‘tish qoidasi
mantiqgiy funksiya (MAF) orgali ifodalanadi:

Q. =S+QR
invers ma'lumot Kirishlariga ega bo‘lgan RS-trigger uchun ifoda quyi-
dagicha bo‘ladi:

Qn+1 = S +QnR

Mustaqil qurilma sifatidagi elementar asinxron RS-triggerlari juda kam
ishlatiladi. Lekin ular ko‘pincha murakkab triggerlarning asosiy tashkil
etuvchi gismi tarkibiga kiradi. Ko‘p hollarda RS-trigger mustaqil IMS
sifatida ishlab chigariladi. Masalan, K555TP2 IS qobig‘ida to‘rtta RS-
trigger mavjud bo‘lib, ularning ikkalasi ikkitadan o‘rnatish kirishlariga ega.

Sinxron RS-trigger. Elementar asinxron RS-triggerli yacheykalar turli
kombinatsion qurilmalarning asosi bo‘lib hisoblanadi. Ular gatoriga hisob-
lagichlar, registrlar va chastota bo‘luvchilari kiradi. Bu qurilmalarda takt
signali yoki sinxronlash signali deb ataluvchi maxsus signal yordamida av-
val kiritilgan ma'lumotni chigishga uzatish va keyingi xotira yacheykasiga
yozib qo‘yish kerak. Bunday rejimni amalga oshirish uchun RS-trigger
go‘shimcha C (clock) takt kirishi bilan to‘ldiriladi va u sinxron trigger deb
ataladi.

Sinxron trigger ham ma'lumot, ham takt kirishlarida signal mavjud
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bo‘lgandagina o‘z holatini o‘zgartiradi. Bunda sinxron trigger takt impulse-
ning cho‘qqisi, fronti yoki kesishi bilan boshqarilishi mumkin. Impuls
fronti yoki kesishi bilan o‘z holatini o‘zgartiradigan trigger kirishlari dina-
mik kirishlar deb ataladi. Agar trigger cho‘qgiga yetgan, ya'ni katta uzun-
likka ega bo‘lgan signal bilan boshqarilsa, bunday kirish statik deb ataladi.

Sinxron RS-trigger asinxron trigger va ikkita HAM-EMAS elementi-
dan tashkil topgan bo‘lib, ular tufayli mantigiy bir signali bir vaqtning o‘zi-
da C takt kirishiga va S yoki R ma'lumot kirishlaridan biriga berilganda-
gina trigger o‘z holatini o‘zgartiradi. Sinxron RS-trigger tuzilma sxemasi
va uning shartli belgilanishi, mos ravishda, 6.6, a va b-rasmlarda keltirlgan.
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4.6-rasm. Sinxron RS-trigger tuzilma sxemasi (a) va shartli belgilanishi (b).

C, SvaRto‘g‘ri kirishlarga ega bo‘lgan trigger uchun ishlash goidalari
o‘tishlar (haqgiqiylik) jadvali yordamida ifodalanadi (6.3-jadval). Ko‘rinib
turibdiki, kirishlar soni 3 ta bo‘lganda, C, S va R kirish signallarining
kombinatsiyasi 8 ga teng.

6.3-jadvaldan kelib chiqib, takt kirishida «1» signali bo‘lmaganda
ma'lumot kirishlarining ixtiyoriy kirish signali kombinatsiyasida RCS-
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trigger avvalgi ma'lumotni eslab turish rejimida ishlaydi. Kirish
signallarining S=R=C=1 kombinatsiyasi mumkin emas, chunki bu holda
asinxron triggerning S' va R’ kirishlarida bizga ma'lum bo‘lgan S'=R'=0
man etilgan. kombinatsiya hosil bo‘ladi.

6.3-javdalni go‘llagan holda, sinxron RCS-trigger ishini ifodalovchi
minimizatsiyalangan MAF hosil bo‘ladi:

Q.1 =CQ, +C(S+Q, +R).

4.3-jadval
C R S R’ S’
1 0 0 0 0
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
0 1 1 0 0

Bu yerda §’=CS, R' = CR.

D-trigger. D-trigger yagona D (ingl. data — ma'lumot) ma'lumot Kirishi-
ga ega. Uning kam miqdorda ishlab chigarilishiga sabab, narxi yuqori bo‘l-
gan chigishlarning kichik sonidir. D-trigger uchun to‘rtta tashqi chiqish ki-
foya: D — ma'lumot kirishi, C — takt kirishi, ikkita Q va Q chigishlar (ular-
ning biri mavjud bo‘Imasligi ham mumkin). D-triggerning sxemasi (4.17, a
-rasm) RCS-trigger sxemasidan invertor mavjudligi bilan farglanadi.

D-triggernig ishlash prinsipi: D-kirishga berilayotgan ma'lumot trigger
chiqgishida fagat sinxrosignal berilgandagina paydo bo‘ladi. Yuqoridagilar-
dan kelib chiggan holda D-trigger quyidagi o‘tishlar jadvaliga ega (4.4-
jadval).

D-trigger chigishidagi ma'lumot navbatdagi sinxrosignal kelguncha
o‘zgarishsiz qoladi, ya'ni kechikish mavjud. Shunga asosan, D-trigger
kechikish trigged deb ataladi. D-triggerning MAFi quyidagicha bo‘ladi:

Q... =CQ, +CD.
4.4-jadval

Qn Qn+1

0 0

o|o|o|lo|rRr|IFrIFIFLIO

R|lo|lr|o|r|o|lr|lo|O

A ===
A ==l =1
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4.7-rasm. D-trigger tuzilma sxemasi (a) va shartli belgilanishi (b).
4.3.2. Ikki pog‘onali triggerlar

T-trigger. Ikki pog‘onali triggerlar registr va hisoblagich kabi ko‘praz-
ryadli qurilmalar ishi uchun mo‘ljallangan bo‘lib, ularda triggerli yachey-
kalarning ishonchli va aniq ishlashi talab etiladi. T-trigger sanoq triggeri
deb ham ataladi, chunki kirishga aktiv mantigiy signal berilganda u o‘z ho-
latini garama-garshi (teskari) holatga o‘zgartiradi. Ikki pog‘onali triggerlar
MS-trigger deb ham ataladi (inglizcha master va slave - usta va yordamchi
so‘zlaridan olingan). Nomidan kelib chiggan holda bunday trigger ikkita
RCS-triggerdan tashkil topgan (4.8, a-rasm).

Ikkala TM (usta) va TP (yordamchi) triggerlarining Kirishlari o‘zaro in-
vertor orgali ulangan. TM-TP triggerni to‘liq takt impuls (fronti va kesimi)
boshqgaradi. Hagigatan ham, agar har bir trigger impulsning fronti va
kesimi bilan boshqarilsa, kirishdagi RS-kombinatsiya C takt impulsining
fronti kelishi bilan TMga yoziladi. Bu vagtda TPga ma'lumot yozilishi
mumkin emas. C kirish impulsi kesimi kelishi bilan invertor chigishida u
front sifatida hosil bo‘ladi. Demak, Q’ va Q' chigishlardagi ma'lumot C
takt impulsi tugagach (kesim kelganda), T (toggle-relaksator) ma'lumot
Kirishida mantigiy 1 mavjud bo‘lganda TPga uzatiladi.

JK-trigger universal trigger hisoblanadi, chunki uning asosida sodda
kommutatsion o‘zgartirishlarni bajarib, ixtiyoriy turdagi trigger hosil gilish
mumkin.

Integral ko‘rinishda JK-triggerlari sinxron va ikki pogonali gilib baja-
riladi. Ular, xuddi ikki pog‘onali T-triggerlarida kabi, o‘tuvchi ma'lumot
yoziladigan asosiy trigger (TM) va asosiy triggerdan ma'lumot gayta
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yoziladigan yordamchi trigger (TP)ga ega. Bu triggerda ma'lumot kirishlari
uchun quyidagi belgilanishlar gabul gilingan: J (jump — sakrash) — triggerni
mustagqil «1» holatga o‘rnatish; K (keep — saglash) — triggerni mustaqil «0»
holatga o‘rnatish.

Ikki pog‘onali JK-trigger, xuddi ikki pog‘onali T-trigger kabi to‘lig takt
impulsi bilan boshgariladi. Sinxron JK-trigger tuzilma sxemasi va uning
shartli belgisi 6.9-rasmda keltirilgan.

a

™ TP
QI
s| T s|T 0o
T
s C
*:;l
R it £ R + 0
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“\
b TT
— T — 0

4.8-rasm. Ikki pog‘onali T-trigger (a) va uning shartli belgilanishi (b).

JK-trigger man etilgan kirish signallar kombinatsiyasiga ega emas.
Agar mantigiy 1 signali aktiv bo‘lsa, u holda JK-triggerning o‘tishlar
jadvali 4.5-jadvaldagi ko‘rinishga ega bo‘ladi.

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, kirishga mantigiy 1 signali berilganda J-
trigger Q = 1, bir vagtning o‘zida K-kirishda Q= 0 bo‘ladi.

Quyida mos ravishda asinxron va sinxron JK-trigger ishini ifodalovchi
analitik ifodalar keltirilgan:

Q.. =JQ,+KQ, Q,,=C(JQ,+KQ,)+CQ,
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4.9-rasm. Ikki pog‘onali JK-trigger (a) va uning shartli belgilanishi (b).
4.5-jadval
Qn Qn+1 J K
0 0 0 -
0 1 1 -
1 0 - 1
1 1 - 0

JK-triggerlarning universalligi ular asosida barcha turdagi triggerlar
hosil gilish imkonini beradi. JK-trigger asosidagi qurilmalar 4.10-rasmda
keltirilgan.

4.10, e-rasmda JK-triggerga go‘shimcha R va S mustaqgil o‘rnatish
kirishlari kiritilgan bo‘lib, bu kirishlardagi signallar boshga kirishlarga
nisbatan ustuvorlikka ega. Bu vaqtlarda triggerlarga nom beriladi, masalan,
S-trigger (S = R = 1 bo‘lganda) bir holatiga o‘rnatiladi, R - trigger (S = R=
1 bo‘lganda) nol holatiga o‘rnatiladi, E - trigger (S=R =1 bo‘lganda) oz
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holatini o‘zgartirmaydi.

TT TT
s J — Q D J — Q
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| 4.10-rasm. JK-trigger asosidagi
T c _ triggerlar:_
a-sinxron RS-trigger,;
— b-D-trigger; d-sinxron T-trigger;
K o— Q . . B .
e-asinxron RS-trigger; f-asinxron
T-trigger
L

Triggerlarning o‘zaro almashinuv sxemalari 4.11-rasmda keltirilgan.
Sanoatda turli funksional imkoniyatlarga ega bo‘lgan JK-triggerlar
ishlab chiqariladi. Masalan, K155TB1 mikrosxemasida J va K kirishlarda

uchta kirishli HAM ME ishlatilgan bo‘lib, mustagil 0 (R) va 1 (S)
o‘rnatiladigan kirishlar ham mavjud.
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4.11-rasm. Triggerlarning o°zaro almashinuv sxemalari:
a-RSdanTga;b-DdanTga;d-JKdan T ga; e - El ruxsat kirishiga ega bo‘lgan T-trigger;
f-JK dan D ga; g - RCS dan D ga; h - RCS dan JK ga.

4.4. Registrlar
4.4.1. Kirish

Registr kombinatsion turdagi ragamli qurilma bo‘lib, ko‘p razryadli ik-
kilik sonlar ko‘rinishidagi ma'lumotlarni eslab qgolish va vaqgtincha xotirada
saglash uchun ishlatiladi. Registr ikkilik razryad sonlarga teng migdordagi
triggerlar majmuasidan tiborat. Trigger esa xotira elementi bo‘lib, ularga
go‘shimcha ulanayotgan elementlarning vazifasidan kelib chiggan holda,
boshga maxsus funksiyalarni amalga oshirish imkonini beradi. Masalan,
agar registrda bir triggerdagi ma'lumot keyingisiga uzatilsa, u holda registr
siljitish funksiyasini bajaradi, demak bunday registr siljitish registri deb
ataladi. Chapga va o‘ngga siljituvchi registrlar mavjud. Siljitish registrlari
ma'lumotni ketma-ket gabul giladi. Agar bit ko‘rinishidagi ma'lumotlar gu-
ruhi ketma-ketligini takt impulslari komandasiga ko‘ra siljitish registrlari
kirishlariga berilsa, u holda registrni bir nechta siljitish amallari bilan
yuklash mumkin. Xuddi shunday usulda registrdagi ma'lumotlarni undan
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chigarib yuborish mumkin.

Parallel yoki ketma-ket ravishda ma'lumot Kiritish mumkin bo‘lgan
siljitish registrlari mavjud. Demak, xuddi shunday parallel yoki ketma-ket
ravishda ma'lumotni chigarish ham mumkin. Yugorida aytib o‘tilganidek,
universal registrlar ham mavjud bo‘lib, ular ma'lumotlarni chapga va
o‘ngga siljitadi.

To‘g‘ri va teskari kod tartibida ma'lumot chigaruvchi registrlar ham
mavjud. To‘g‘ri kodda ma'lumot chigaruvchi registrlar turli vaqt masshta-
bida ishlaydigan yozuv qurilmalarini muvofiglashtirishda qo‘llaniladi. Ma-
salan, diskka ma'lumot yozish qurilmasi bilan printerni muvofiglashtirish
uchun go‘llash mumkin. Bu vaqtda registrga ma'lumotni ancha katta tezlik-
da Kkiritish, printerdan esa ma'lumotni ancha past tezlikda olish mumkin.
Teskari kodda ma'lumot chigaruvchi registr mikroprotsessor XQlarida
ishlatilishi mumkin.

Mustaqil tanlovga ega bo‘lgan triggerlar asosidagi registrlar alohida
guruhni tashkil etadi. Bunday registrda har bir trigger turli manbalardan
ma'lumot olib, mustaqil ravishda oz vazifasini bajarishi mumkin.

Masalan, registrning birnecha bitlarida mos ravishda ma'lumotlar
saglanishi mumkin, boshqa bitlari esa boshgaruv magsadlarida go‘llanilishi
mumkin.

4.4.2. Parallel registr

Parallel registr ma'lumotlar ustidan quyidagi mikroamallarni bajarishga
mo‘ljallangan: parallel shaklda kirishdagi ma'lumotlarni yozish, saglash va
uzatish. Bu amallarni bajarishdan avval registr dastlabki holatga (0)
o‘rnatiladi. Ma'lumot parallel ravishda gayta ishlangani tufayli, registrni
tashkil etuvchi triggerlar ham razryadlar sonidan kelib chiggan holda
o‘zaro bog‘lanmagan. Parallel registrlar asinxron yoki sinxron ishlash
prinsipida ixtiyoriy triggerlardan tuzilishi mumkin.

Sodda ikki razryadli parallel registrning funksional sxemasi 4.12-
rasmda keltirilgan.

Registrlarni boshga registrlar yoki ragamli tizim qurilmalari bilan
bog‘lovchi elektr zanjirlar shinalar deb ataladi.

Registrning dastlabki holatida «kirish» shinasida «0» signalga egamiz.
Bu vagtda RS-trigger kirishlarida HAM-EMAS MEning x1 va X
kirishlaridagi (nol va birlar) signallar kombinatsiyasidan qat'iy nazar «1»
o‘rnatiladi. Masalan, ikkilik son registriga yoziladigan kod 01, ya'ni x2 «0»,
X1 esa «1» bo‘lsin. U holda «kirish» shinasiga «1» kelsa, ME qayta ulanadi
va TI trigger chiqishida «0» o‘rnatiladi. So‘ngra TI trigger Q:=1 holatiga
qayta ulanadi. T2 trigger chiqishida «1» o‘rnatiladi va demak T2 trigger Q:
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4.12-rasm. Parallel registr sxemasi (a) va uning shartli belgilanishi (b).

Shunday qilib, triggerlarga registr kirishlariga uzatilayotgan gqo‘shim-
cha ma'lumot ham yoziladi. Saglash rejimida ishlayotgan registr chigish-
larida «1» mavjud. «Chiqish» shinasiga «1» berilsa, ME3 qayta ulanadi va
y1 chigishda «1», y» chiqishda esa «0» hosil bo‘ladi. Demak, yozilgan
ma'lumot o‘qgiladi.
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4.4.3. Ketma-ketli registr

Ketma-ketli registr kirishdagi ma'lumotlarni ketma-ket tartibda yozish,
saglash va uzatish uchun mo‘ljallangan. Ma'lumot yozishdan avval registr
dastlabki holat (0)ga o‘rnatiladi.

QJ Qﬁ y
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4.13-rasm. To‘rt razryadli ketma-ketli siljitish registri funksional sxemasi.

JK-triggerlar asosidagi to‘rt razryadli ketma-ketli siljitish registrining
funksional sxemasi 4.13-rasmda keltirilgan. Registr tarkibiga kiruvchi
razryadli triggerlar o‘zaro ulanganligi sababli, bunday registr yuqorida
aytib o‘tilgan mikroamallardan tashqgari saglanayotgan ma'lumotni o‘ngga
siljitish amalini ham bajaradi.

Bu turdagi triggerda ikkilik son razryadlari (masalan, 0101) kichik
razryaddan boshlab vaqt bo‘yicha ketma-ket yoziladi va o‘qgiladi. Kirishga
1 berilganda Qs chigishda takt impulsi tugagach 1 hosil bo‘ladi. Bir
vaqtning o‘zida keyingi takt impulsi bilan birga kirishga ikkinchi razryad
soni — 0 beriladi. Takt impulsi tugagach Qs chigishda 1 hosil bo*ladi.

Shunday qilib, ikkinchi razryad giymatini yozish bilan birga birinchi
(chapdagi) triggerda yozilgan birinchi razryad soni keyingi triggerga
uzatiladi (siljiydi). Uchinchi takt impulsidan so‘ng ma'lumot o‘ngga
uzatiladi, to‘rtinchi 0 takt impulsidan so‘ng 1, 0 va 1 sonlari mos ravishda
chapdan birinchi, ikkinchi, uchinchi va to‘rtinchi triggerlarga yozilgan
bo‘ladi va Qo - Q3 chigishlardan ularni o‘gib olish mumkin.

Registrda ma'lumotni saglab turish uchun takt impulslari berish
toxtatiladi.

Siljituvchi registrlarda fagat ikki pog‘onali yoki dinamik boshgaruvli
triggerlar go‘llaniladi. Bu esa sinxrosignal berilishi bilan ma'lumotni fagat
bitta razryadga siljitishni kafolatlaydi. Ko‘p hollarda arifmetik qurilmalarni
tuzishda ma'lumotni changa surish talab etiladi. Ma'lumotlarni ikkala
yo‘nalishda siljitish imkoniga ega bo‘lgan ketma-ketli registrlar reversiv
registrlar deb ataladi.

Siljitish registri parallel kodni ketma-ketli kodga o‘zgartirishda ham
go‘llanilishi mumkin. Bu holda triggerlar parallel kodga mos keluvchi
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dastlabki holatga o°‘rnatiladi. Registrdan son ketma-ketli chigishda ketma-
ket kod ko‘rinishida olinadi. Teskari o‘zgartirishni amalga oshirish uchun
registr kirishiga ketma-ket kod Kkiritib, triggerning parallel chigishidan
parallel kod olinadi.

Sanoat barcha turdagi registrlarni ishlab chigaradi. Bular jumlasiga uni-
versal registrlar ham kiradi, masalan K555IR11 mikrosxemasi. U 70 taga
yaqin MEga ega. Bu mikrosxema universal to‘rt razryadli siljitish registri
bo‘lib, uning yordamida ragamli sonni aniqg sinxronlikda chapga va o‘ngga
siljitish mumkin. K555IR11 sokolevkasi 4.14-

B “—sB  rasmda keltirilgan. Registr bir gator amallarni
DSR—2 200 bajarishi mumkin, chunki u bir necha SO, S1,
po—3 11+, DSR, DSL rejim tanlash kirishlariga ega. Agar
or b 5o SO va S1 tanlov kirishlariga «0» ga mos kuch-
K555IR11 lanish berilgan bo‘lsa, ma'lumotlar DO — D3

pz— ~4—03  parallel kirishlardan registrga uzatiladi va shu-
p3—5 ] 212~ ning uchun ma'lumotlar Q0 — Q3 chigishlarda
L 0_g, key_ingi ta!q impulsi berilganqlagina paydo Ipo‘-
8 . ladi. S1 kirishga «0», SO kirishga «1» berilsa,
l— DSR ketma-ketli ma'lumotlar Kirishiga berila-
yotgan kod, registr yordamida o‘ngga siljiydi

4.14-rasm. IR11 registr (Q0 dan Q3ga). S1 va SO kirishlarining teskari
sokolevkasi munosabatida esa kod ketma-ketli DSL kirish

orgali gabul gilinadi va takt impulsining har
fronti bilan chapga, ya'ni Q3 dan QO ga siljiydi.

4.5. Hisoblagichlar

Trigger o‘zini ikkiga bo‘luvchi kabi tutadi, chunki hartakt impulsining
sinxronizatsiya siklida ma'lumot fagat bir marta o‘zgaradi. Natijada trigger
chigishidagi signal o‘zgarish chastotasi takt impulslari chastotasidan ikki
marta kichik bo‘ladi. Bir necha triggerli chastotani ikkiga bo‘lish
sxemalarini ketma-ket ulab, ikkilik ma'lumotlarni nafagat saqglash, balki
chastotani bo‘lish va uning kirishiga kelayotgan impulslarni sanash uchun
ishlatish mumkin. Agar qurilma uning kirishlariga berilayotgan impulslarni
hisoblashni amalga oshirsa, bu qurilma hisoblagich deb, agar chastota
bo‘lishlarini hisoblasa chastota bo‘luvchi deb ataladi. Hisob natijalari
hisoblagich chigishida ikkilik son ko‘rinishida berilgan kod va talab
etilyotgan vaqgt davomida saqlanishi mumkin.

Hisoblagichlar va chastota bo‘luvchilari EHM va boshga ragamli
avtomat qurilmalari, hamda aloga va nazorat-o‘lchov apparaturasida hisob-
kitob amallarini boshqgarishda keng go‘llaniladi.
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Hisoblagichning asosiy statik parametri bo‘lib, K sanoq moduli hisob-
lanadi. U hisobning bo‘lish koeffitsiyenti va hisoblagich tomonidan o‘qili-
shi mumkin bo‘lgan maksimal impulslar soni bilan aniglanadi. Kta impuls
kelgach, hisoblagich dastlabki holatiga gaytadi. K=2" ga teng bo‘lib, n —
hisoblagichning ikkilik razryadlari sonini bildiradi. Sanog moduli giymati-
ga ko‘ra, hisoblagichlar ikkilik (sanoq moduli 2 ning to‘liq darajasiga teng
bo‘lgan) va ikkilik-kodli (sanog moduli 2 ning to‘liq darajasiga teng bo‘l-
magan ixtiyoriy sonni gabul gilishi mumkin bo‘lgan) turlarga bo‘linadi.

Hisoblagichning asosiy dinamik parametri bo‘lib, tk chigish kodining
o‘rnatilish vaqti hisoblanadi. Bu kattalik kirish signali berilgan vaqt
momentidan chigishda yangi kod hosil bo‘lish vagt momenti oralig‘iga
teng. tk hisoblagich tezkorligini ifodalaydi.

Hozirgi kunda turli variantdagi hisoblash sxemalari ishlab chigariladi
va go‘llaniladi: asinxron (ketma-ketli) va sinxron (parallel); ikkilik va o‘n-
lik; hisob ortishi yoki kamayishi mumkin bo‘lgan bir yo‘nalishli (jam-
lovchi va ayiruvchi) va ikki yo‘nalishli (reversiv).

Bu sxemalarning asosi bo‘lib, bir necha triggerdan tashkil topgan ele-
mentlar ketma-ketligi hisoblanadi. Hisoblagich va chastota bo‘luvchilari-
dagi triggerlar siljitish yoki sanogning bir sikli davomida bitta komanda
yordamida avval yozilgan ma'lumotni keyingisiga uzatish va oldindagi
triggerlardan yangi ma'lumotni gabul qilishlari kerak. Shuning uchun ikki
pog‘onali yoki dinamik boshgaruvli triggerlar go‘llaniladi. Bundan tash-
gari, triggerlar o‘z holatlarini garama-garshi (teskari) holatga o‘zgartirish
talab etilganda sanog rejimida islilashlari kerak, ya'ni EO ma lumot
kirishida «1» berilishi bilan.

Hisoblagichlar T, D va JK-triggerlar asosida tuziladi. Talab etilgan
hollarda razryadlararo va teskari mantiqiy bog‘lanishlarda MElar qo‘llash
mumkin. Talab etilgan elementlar sonini minimallash uchun to‘rtrazryadli
hisoblagich sxemalari ikkilik va o‘nlik variantlarda ishlab chigariladi.

Ketma-ketli hisoblagichlar. Soddalik uchun statik boshgaruvli uchta trig-
gerdan tashkil topgan jamlovchi hisoblagich ishini ko‘rib chihamiz. Bun-
day hisoblagichning o‘tishlar jadvali 6.6-jadvalda, uning funksional sxema-
si esa 4.15-rasmda keltirilgan. Odatda, triggerlar, demak hisoblagichlar
ham, go‘shimcha hisoblagich chigishlarida oldindan belgilangan sonni o‘r-
natuvchi C o‘rnatish kirishiga yoki hisoblagichni dastlabki holatiga gayta-
ruvchi signal beruvchi R olib tashlash kirishlariga ega.

4.6-jadval
Jamlovchi hisoblagichning holatlar jadvali
m Qs Q2 Q1
0 0 0 0
1 0 0 1
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4.15-rasm. Ketma-ket uzatiluvchi ikki pog‘onali T-triggerli uch razryadli jamlovchi

hisoblagich sxemasi.

Sanog boshlanishidan oldin barcha triggerlar chiqgislilarida nol daraja
(Q:=Q2=Q:=0) bo‘lgan dastlabki holatga Keltiriladi. Buning uchun
hisoblagich sxemasida R kirishlari o‘rnatilgan bo‘lib, ular «0 ni o‘rnatish»
umumiy shinasiga ega. Bu shinaga olib tashlash impulsi beriladi.
Ma'lumotlarni ketma-ket uzatuvchi hisoblagichlarda sanog impulslari
triggerning birinchi razryad Kkirishiga beriladi. Bu C kirish. Keyingi
keluvchi har bir razryad uchun gayta ulanish signallari avvalgi razryad-
ning invers chigishidan uzatiladi, ya'ni hisoblagich razryadlari ketma-ket
gayta ulanadi. Triggerning invers chigishlari ishlatilmaydi, C o‘rnatish
Kirishlarida esa mantiqgiy O potensiali mavjud bo‘ladi. Bu yerda m — sanoq
boshidan berilayotgan kirish impulsi ragami.

Hisoblagich ishini 6.6-jadvalga asosan tahlil gilamiz. Ko‘p razryadli ik-
kilik sonning kichik razryadiga mos keluvchi Q1 o‘z holatini har sanoq im-
pulsi kelishi bilan; Q2 har ikkinchi impuls kelishi bilan, Q3 esa har to‘rtin-
chi impuls kelishi bilan o‘zgartiradi. Uch razryadli hisoblagich impulslari-
ning maksimal soni 7 ga teng. Sakkizinchi impuls kelganda hisoblagich 0
ga o‘tadi va hisobni yangidan boshlaydi. Agar hisoblagich chigishilarida
Qs=1, Q.=0, Q:=1 kombinatsiya yoki 101 ikkilik uch razryadli son
mavjud bo‘lsa, bu hisoblagichga beshinchi impuls kelganini anglatadi.

Statik boshgaruvli triggerlarda C chigishning T, aktiv mantigiy darajasi
bo‘lib mantiqiy bir signali hisoblanadi. Shuning uchun bu signal berilishi
davomida trigger S kirishdagi xalagitlarni (shovginlarni) bemalol gabul
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gilishi mumkin. Yolg‘on ishga tushib ketishni bartaraf etish uchun C
kirishda signal mavjud bo‘lgan vagt mobaynida S ma'lumot Kkirishida signal
mantiqgiy 0 ga teng miqdorda o‘zgarishsiz qolishi kerak. Amalda bu talab
ragamli qurilmaning murakkablashib ketishiga olib keladi.
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4.16-rasm. Ketma-ket uzatishli dinamik D-triggerlarda bajarilgan uch razryadli jamlovchi
hisoblagich sxemasi.

Dinamik boshqgaruvli triggerlar yuqorida aytib o‘tilgan kamchilikdan
holi. Ketma-ket uzatishli dinamik D-triggerlarda bajarilgan uch razryadli
jamlovchi hisoblagich sxemasi 4.16-rasmda keltirilgan.

Ketma-ket keluvchi har razryad holatining o‘zgarishi avvalgi razryad-
ning 1 dan 0 ga o°zgarishi, ya'ni boshgaruv impulsining kesimi bilan amal-
ga oshiriladi. Bu esa trigger gisga vaqt mobaynida gayta ulanishi mum-
kinligini anglatadi.

Ayiruvchi hisoblagichlar. Ketma-ketli ayiruvchi hisoblagichlarda nav-
batdagi sanoq impulsi kelishi bilan hisoblagichdagi son bittaga kamayadi.
Bu hisaoblagichlarda birinchi impuls kelishi bilan maksimal ikkilik on (uch
azryadli hisoblagichda Q:=Q.=Qs3=1) yoziladi, keyin har yangi impuls
kelishi bilan 0 giymatgacha kamayib boradi.

4.15-rasmda keltirilgan hisoblagich ayiruvchi bo‘lib ishlashi mumkin.
Buning uchun keyingi triggerlarning C Kirishini o‘zidan avvalgi trigger-
ning invers chigishlariga ulash, S asinxron kirishni esa biror boshlang‘ich
sonni o‘rnatish uchun ishlatish kerak.

4.7-jadval
Ayiruvchi hisoblagichning holatlar jadvali
m Qs Q2 Q1
0 I I L
1 I I 0
2 I 0 1
3 I 0 0
4 0 1 1
5 0 1 0
6 0 0 1
7 0 0 0
8 1 1 1
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Agar trigger 4.16-rasmda keltirilganidek, kirish impulsining kesimi bi-
lan boshgarilsa, ayiruvchi hisoblagich sxemasini tuzishda keyingi keluvchi
trigger Kkirishi avvalgi triggerning to‘g‘ri (noinvers) chigishi bilan ulanadi.

Ixtiyoriy sanoq moduliga ega bo‘lgan ketma-ketli hisoblagichlar. Umu-
man olganda, K#2" bo‘lgan hisoblagichlar tuzishda, mos keluvchi ikkilik
hisoblagich sxemasiga ortigcha holatlarni bartaraf etuvchi teskari aloga ki-
ritiladi. Masalan, sanoq moduli 3 ga teng bo‘lgan hisoblagich tuzish uchun
ikki razryadli ikkilik hisoblagichni (K=22=4) qo‘llash kerak. Unda ikkilik
soni 11 ga teng bo‘lgan bitta ortiqcha holatni (K= 22 — 1 = 3) bartaraf etish
mumkin, ya'ni triggerlar to‘rtinchi emas, uchinchi impuls kelishi bilan nol-
ga o‘tishi kerak. Bunday sxemalarni tuzish uchun JK-triggerlar qulay hi-
soblanadi. Ikkita JK-triggerida bajarilgan, sanoq moduli 3 ga teng bo‘lgan
hisoblagich sxemasi 4.17-rasmda keltirilgan. Ketma-ketli hisoblagichlarni
JK-triggerlarini kiritib turlicha ulash yordamida ixtiyoriy K sonini hosil
qilish mumkin.
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4.17-rasm. Sanog moduli K=3 bo‘lgan ketma-ketli hisoblagich sxemasi.

Reversiv hisoblagichlar. Hisoblagichlardagi sanog yo‘nalishi (tartibi)
razryadlararo alogalar turini o‘zgartirib turlicha bo‘lishi mumkin. Masalan,

har bir triggerning sanoq kirishlariga T, =MQ,,;MQ amalini bajaruvchi,
ya'ni multipleksor bo‘lgan HAM-YOKI-EMAS MElarini Kiritib, reversiv
hisoblagich hosil gilish mumkin. Dinamik T-triggerda bajarilgan bunday
reversiv hisoblagichning sxemasi 4.18-rasmda keltirilgan.

V kirish trigger ishini to‘xtatadi va unga yozilgan ma'lumot ancha mud-
dat ichida saglanishi mumkin. Ketma-ket uzatishli hisoblagichlar ichki tu-
zilmasining soddaligi bilan ajralib turadi, lekin kichik tezkorlikka ega,
chunki triggerning harbir ulanishi, avvalgisi gayta ulangandan so‘ng amal-
ga oshadi. Shuning uchun chigishda ma'lumot o‘rnatilishining minimal
vaqti quyidagiga teng:

tkimin = Ntk,
bu yerda: N — hisoblagich razryadlari soni; tk — hisoblagich bir
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razryadining gayta ulanish vaqti.

Parallel hisoblagichlar. Bu turdagi hisoblagichlarda To sanoq impuls-
lari barcha razryadlarda triggerlarning C sinxrokirishlariga bir vaqtda (pa-
rallel) uzatiladi. Parallel hisoblagichlar yoki parallel o‘tuvchi hisoblagich-
lar odatda front yordamida sinxronlashadigan RS-, JK-, D-triggerlar asosi-
da tuziladi. Hisaoblagich ish algoritmini 4.6-jadvalni tahlil gilib tushunish
mumkin. Undan ko‘rinib turibdiki, mazkur algoritm matematik usulda
MAF yordamida quyidagicha ifodalanadi:
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4.18-rasm. Reversiv hisoblagich fragmenti.

Qinit :(_:-)i.npi +Qi,n6i =Q®n, (4.1)

bu yerda: Qin+1 - (N+l)-vagt momentida hisoblagich chigish kodidagi i-
razryad giymati; Qin— n — vagt momentida hisoblagich chigish kodidagi i-
razryad qiymati; pi=Qz, nQ2, nQi.1, N — o‘tkazish signali. (4.1) ifoda asosida
parallel hisoblagichning so‘z yordamida ifodalangan ish algoritmi quyida-
gicha bo‘ladi: navbatdagi sinxronizatsiya signali kelishi bilan keyingi trig-
gerlarning gayta ulanishi fagat barcha avvalgi triggerlar o‘rnatilganda, ya'-
ni ularning chigishlarida mantiqgiy birga teng signal mavjud bo‘lganda
sodir bo‘ladi.

Mazkur gayta ulanishni amalga oshiruvchi (4.1-ifodaga asosan) elektr
sxema 4.19-rasmda keltirilgan.

Shunday qilib, parallel hisoblagichda barcha triggerlar bir vaqtda
(sinxron ravishda) takt impulsi oladilar, chunki ularning takt Kirislilari
parallel ulangan. Shuning uchun triggerlar deyarli bir varakayiga gayta
ulanadilar. Bu vaqgtda chigishda ma'lumot o‘rnatilish vaqti bir triggerning
gayta ulanish vagtiga teng:

tkimin=1k.

Lekin tezkorlikni oshirish sxemani murakkablashishi hisobiga amalga
oshiriladi. Parallel hisoblagichga maxsus shifrator kiritiladi, ular tezkor
o‘tish sxemasi (TO*S) deb ataladi. U Qi chigishlarga ulanadi.
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4.19-rasm. Parallel o‘tishli hisoblagich sxemasi fragmenti.

Parallel hisoblagichlarda sanoq tartibi (jamlash yoki ayirish) trigger-
ning dinamik Kkirishiga (to‘g‘ri yoki invers) emas, balki triggerning gaysi
chigishi o‘tishni shakllantirish uchun ishlatilayotganiga bog‘liq. Agar
triggerning to‘g’ri chigishi ishlatilayotgan bo‘lsa, bunday hisoblagich
jamlovchi, agar invers Kirishi ishlatilayotgan bo‘lsa, ayiruvchi hisoblanadi.
Yugorida ko‘rib o‘tilgan hisoblagich — jamlovchidir.

Reversiv hisoblagichlarda ikkita T va Ty sanoq kirishlari mavjud. Sa-
nogni boshqarish kirishiga berilayotgan «ko‘prog/kamroq» komandasiga mos
ravishda navbatdagi takt impulsi kelishi bilan hisoblagich natijasini 1 giyma-
tiga oshirish yoki kamaytirish mumkin. Reversiv hisoblagich razryad sxema-
lariga 2x2HAM-YOKI elementlarida bajarilgan multipleksorlar kiritiladi.

Xulosa qilib shuni aytish mumkinki, IMS ko‘rinishida asinxron va
sinxron to‘rt razryadli hisoblagichlar ikki: ikkilik va o‘nlik variantida
ishlab chigariladi:

4.6. Negiz matritsali kristallar

Elektronika rivojining asosida elektron apparatura bajaradigan funksi-
yalarni murakkablashtirib borish yotadi. Yangi masalalarni (muammolarni)
ishdan chigish ehtimolligi, tannarxi, o‘lchamlari, iste'mol quvvati va
boshga ko‘rsatkichlari kichik bo‘lgan element bazani go‘llagan holdagina
Ijobiy hal gilish mumkin. ISlar aynan shunday element baza hisoblanadi.

Avvaliga liar bir gobiqda alohida integral MElar (ventillar) joylashar
edi. Keyinchalik, chigish sonlarini oshirib, bir qobiqga bir nechta ventillar
joylashtiriladigan bo‘ldi. Bu faqgat apparaturadagi qobiglar sonining kama-
yishiga olib keldi. Bir kristallda joylashgan oddiy ISlarni metall tutashtir-
gichlar yordamida murakkab funksional majmualarga birlashtirilgandan
so‘ng, sifat ko‘rsatkichlarining o‘zgarishlariga erishildi. O‘rta (O°‘IS),
so‘ngra katta (KI1S) va o‘ta katta (O°KIS) ISlar paydo bo‘ldi.

Bunday ISlarga TTM, EBM va boshga mantiqgiy ventillar misol bo‘la
oladi. 8 — 10 ta ventildan tashkil topgan JK-triggerlar sodda va katta ISlar
o‘rtasidagi bog‘lovchi bog‘in hisoblanadi. KlSlarga jamlagichlar, hisobla-
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gichlar, hajmi 256-1024 bit bo‘lgan OXQ va DXQIar kiradi. KISlarga mi-
sol gilib, EHMning arifmetik-mantigiy va boshgaruv qurilmalari, ragamli
filtrlarni kelitirsh mumkin. Birjinsli tuzilmaga ega bo‘lgan xotira quril-
malari katta integratsiya darajasiga ega. Ular O°KISlarga kiradi.

Integratsiya darajasini ikki usul yordamida oshirish mumkin: elementlar
joylashish zichligini oshirib (ya'ni, tranzistor va metall tutashtirgichlar egal-
layotgan sirtni kichraytirib) va kristall o‘lchamlarini kattalashtirib. Bi-rinchi
usulda ikki muammo yuzaga keladi va ularni mikroelektronikaning rivojla-
nish jarayonida hal qilish kerak: issiglik uzatilish muammosi va o‘zaro
ulanishlar muammosi. Issiglik uzatilish muammosi tranzistorlarning mikro-
rejimini go‘llash va mikrorejim xos bo‘lgan sxemalarni go‘llash orgali bar-
taraf etiladi. Bunday sxemalarga PM'yoki KMDY Aturdagi MElar kiradi.
O‘zaroulanishlar (kommutatsiya) muammosi esa ikki yoki uch tekislikda
joylashgan ko‘pgatlamli tutashtirgichlarni go‘llash orgali bartaraf etiladi.

Ammo ishlab chigarilayotgan standart KlSlar, ishlab chigaruvchilar-
ning maxsus talablarini har doim ham qonigtiravermaydi. Ko‘rinib turib-
diki, maxsus «buyurtmay KISlar yuqori narxga va kam songa ega bo‘ladi.

Negiz matritsali kristallarni go‘llash nomeklaturasi cheklangan va
optimal narxi ma'lumotlarni ragamli sifatli gayta ishlash bo‘yicha turli
masalalarni hal giluvchi kam sonli KIS va O‘KISlarni loyihalashtirish va
ishlab chigarishga imkon beradi.

Negiz matritsali kristall (NMK) kristallda bir tekis joylashtirilgan
yarimo‘tkazgichli asboblar majmuyi bo‘lib, ularning oralig‘ida o‘zaro
ulanishlarni hosil gilish uchun maxsus (bo‘sh) zonalar goldirilgan.

Bitta NMK asosida yuzlab funksional jihatdan turlicha bo‘lgan KlSlar-
ni hosil gilish mumkin. Bunda ular bir-biridan kommutatsiya gatlamlari
bilan farglanadi. NMKIlar universal kristallar bo‘lib, buyurtmachining ta-
lablariga mos qilib bajariladi. Bu kristallar tegishli bog‘lanishlarni hosil
gilish mumkin bo‘lgan yarim tayyor mahsulot hisoblanadi. NMK negiz
kristall deb ataladi, chunki ularni tayyorlash jarayonida fotoshablonlarning
ko‘p gismi o‘zgarishsiz goladi va fagat kommutatsiya gatlamlarini 2-3
fotoshabloni IS bajaradigan flinksiyaga mos ravishda o‘zgartiriladi. Sodda
elementlar kristallda to‘g‘ri burchakli katak tugunlarida joylashadi, shu-
ning uchun ular matritsali deb ataladi.

NMKIar maxsus analog, ragamli yoki aralash IS variantlari hosil gilish
uchun ishlab chigariladi. Ragamli NMKlar, o‘z navbatida, ventilli matritsa-
lar va kommutatsiyalanmagan mantigiy matritsalar turlariga bo‘linadi.

Ragamli sxemalarning murakkab funksional bloklari asosida tuziladi-
gan NMKlar uch gismdan ibolat bo‘ladi:

— kristallda to‘g‘ri burchakli matritsa ko‘rinishida joylashadigan negiz
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(topologik) BY Alar majmuasi;

— BYAlarni flinksional tugallangan KiISlarga birlashtiruvchi, metal
o‘tkazgichlar joylashtiriladigan, maxsus (trassirovkali) zonalar;

— KIS ishini ta'minlovchi va tashqgi simlarni ulash uchun kontakt yuzalar
joylashtiriladigan periferiya sohasi.

NMKIlarda BYA matritsalarini ikki usulda tashkil etish mumkin. Birin-
chi usulda yacheyka elementlari asosida sodda flinksiya bajaruvchi bitta
negiz MEni shakllantirish mumkin. Yacheyka elementlari tarkibiga 4 tadan
30 tagacha bir-biriga yagin joylashgan tranzistorlar yoki ularning to‘plami,
rezistorlar yoki ularning to‘plamidan tashkil topgan majmua kiradi. Murak-
kabroq funksiyalarni amalga oshirish uchun bir nechta yacheyka ishlatiladi.

Ikkinchi usulda yacheyka elementlari asosida ixtiyoriy funksional ele-
ment (makroelement) shakllantirish mumkin. Makroelementlarning turi va
ularning soni eng murakkab flinksional elektr sxemasi yordamida aniglanadi.

Sodda makroelementlarni hosil qgilishning bir necha usullari 4.20-
rasmda keltirilgan.
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4.20-rasm. NMK makroelementlari.
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Trassirovka zonasi manbaga ulanish, signallarni uzatish va boshga
magsadlar uchun o‘tkazilgan metall simlar ortogonal joylashtirilgan tizim
hisoblanadi. Biri ikkinchisining ustida joylashtirilgan ikki-uch sath o‘tkaz-
gichlar dielektrik gatlam (SiO.) bilan ajratiladi.

NMKning periferiya gismida kichik garshilikli aloga liniyalari, ichki
kichik signalli MElarni KMDYA, TTM va EBM turli IMSlar darajalarini
o‘zaro muvofiglashtiruvchi translyatorlar ishini ta'minlovchi sxemalar
joylashadi. NMKlarda EBM elementlarida periferiyada tayanch kuchlanish
manbayi va siljitish sxemalar hosil gilinadi. KlISlarning tashqi chigishlari
ulanadigan metall kontakt yuzalar yana metallizatsiy aning yuqori
darajasida kristall periferiyasiga joylashtiriladi.

4.7. Ragamli-analog va analog-ragamli o‘zgartirgichlar

MikroEHMIar stanoklar, turli avtomatlar, ilmiy tajribalarni olib borish-
ni boshgaradi. Bu va boshga qurilmalar, o‘lchov asboblari va tizimlarida
uzluksiz (analog) elektr signallari bilan ishlaydigan elektr datchiklar ishla-
tiladi. Datchik va ijro organlari (masalan, elektr dvigatellar)ni mikroEHM
bilan bog‘lash uchun analog signalni shu signal amplitudasiga proporsioani
songa o‘zgartirislfva aksincha o‘zgartirish talab gilinadi.

Analog shakldagi ma'lumotni ragamli shaklga o‘zgartirish prinsipini ri-
chagli tarozilarda o‘lchash jarayoni bilan solishtirish mumkin. Tarozida
o‘lchashni amalga oshirish uchun lining bir yelkasiga noma'lum og°‘irlik-
dagi yuk, ikkinchi yelkasiga esa toshlar qo‘yiladi. Toshlar (masalan 1 g
og‘irlikdagi) tarozi muvozanat holga kelguncha qo‘yilib boriladi. Toshlar
soni yukning grammlardagi vazniga to‘g‘ri keladi. 1 g og‘irlikdagi toshlar
bilan o‘lchanganda analog kattalik 0,5 g xatolik, 10 g li toshlar bilan o°I-
changanda esa 5 g xatolik bilan o‘lchanadi. Bu xatolik kvantlash xatoligi
deb ataladi.

O‘Ichash algoritmiga mos ravishda richagli tarozi rolini ikki kirishli so-
lishtirish sxemasi (komparator) bajaradi. Tarozining bir yelkasiga o‘zgar-
mas kattalikdagi o‘lchanayotgan kuchlanish o‘rnatiladi, ikkinchi yelkasiga
ragamli datchik nazorati ostida pog‘onasimon ortib borayotgan kuchlanish
beriladi. Kuchlanishning har bir pog‘onasi tarozi yelkasiga go‘shimcha
tosh go‘yish amaliga mos keladi. Olingan ma'lumot esa tarozilar muvo-
zanatga kelgach gayd etiladi.

Solishtirish jarayoni maxsus signal yordamida startstop trigger sxema-
sining ishga tushirilishi bilan boshlanadi. Triggerli sxemani pog‘onasimon
ortib boruvchi kuchlanish generatori va ikkilik hisoblagichni boshgaruvchi
to‘g‘ri burchakli impulslar shakllantiradi. Bu generator pog‘onasimon
kuchlanish ishlab chigaradi, hisoblagich esa hisobni noldan boshlaydi.
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Pog‘onasimon kulchanish kirish bilan tenglashsa, uni komparator gayd
etadi, startstop trigger dastlabki holatiga gaytadi va to‘g‘ri burchakli
signallarning kelishi go‘shimcha mantigiy element yordamida blokirovka
gilinadi.

Bunday sodda o‘zgartirish sxemasi yordamida analog kattalik ragamli
shaklga ancha uzoq vaqt davomida o‘zgartiriladi, chunki pog‘onasimon
kuchlanish ketma-ket kiritiladi.

O‘zgartirish vaqtini gisgartirish magsadida pog‘onasimon kuchlanish
generatori ragamli-analog o‘zgartirgich bilan almashtiriladi. Shuning
uchun analog-ragamli o‘zgartirgich (ARC) sxemasiga ragamli-analog
o‘zgartirgich (RAO®) sxemasi bilan tanishib bo‘lgach gaytamiz.

Ragamli-analog o‘zgartirgich (ARC) ragamli kattalikni unga propor-
sional bo‘lgan elektr tok yoki kuchlanish ko‘rinishidagi analog kattalikka
o‘zgartirish uchun go‘llaniladi.

ARO‘larni tuzishning turli usullari mavjud bo‘lib, amaliyotda maxsus
kuchaytirgich va rezistorlarda bajarilgan sxema keng qo‘llaniladi. ARO°
vazifasini 2.5-bandda ko‘rib o‘tilgan OKda bajarilgan jamlovchi kuchay-
tirgich bajarishi mumkin (4.21-rasm). Kirishlar soni o‘zgartirilayotgan
ikkilik kodning razryadlari soni bilan aniglanadi. K: — K4 kalitlardan har
biri ochiq yoki berk holatda bo‘lishi mumkin. Soddalik uchun KiKsK2K:

Ikkilik Kirish so‘ziga ega bo‘lgan to‘rt razryadli RAO*ni ko‘rib chigamiz.
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4.21-rasm. OKda bajarilgan jamlovchi modda RAO sifatida.

Mos razryadlardagi garshilik qiymatlari 2 martaga farg giladi. Bu holda
mazkur RAO* sxemasi 0 dan 15 gacha bo‘lgan natural gator sonlarini ikki-
lik sanog tizimdan o‘nlik sanoq tizimga o‘zgartiradi. Bunday o‘zgartirish
mexanizmini ko‘rib chigamiz.

(2.5) ifodadan kelib chigib jamlagich tomonidan bajarilayotgan amal,
kirishdagi rezistorlarning berilgan qarshiliklari uchun quyidagi ifoda
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yordamida keltiriladi:
s+ 13+ 12+ 11+ 10=0. (4.2)

U
Bundan E,E E _E__ Yemo (4.3)
R 2R 4R B8R R

Jamlagich kirishiga xi = 0001 bo‘lgan ikkilik signal berilgan bo‘lsin.
Bu holat K kalit ulangan, Ka, Ksva Kz kalitlar uzilgan bo‘lsa sodir bo‘ladi.
4.21-rasmdan ko‘rinib turibdiki, bu holda kirishdagi tokfagat 1. tokdan
iborat bo‘ladi. U holda (6.3) formulaga asosan chigishdagi tok

U __gRe R, 1
CHIQ — R 8
ga teng bo‘ladi.

Agar K: va K> halitlar ulansa, golgan kalitlar esa uzilganicha qolsa, u
holda kirishlarga xi= 0011 bo‘lgan ikkilik signal berilgan bo‘ladi. Unga
quyidagi chiqish signali mos keladi:

R, (1 1 3
-3 31)-£133

Va nihoyat, agar kirishga xi=1111 signal berilgan bo‘lsa (barcha kalit-

lar ulangan), u holda chigishda quyidagiga teng bo‘lgan signal hosil bo‘ladi:
Ry(1 1 1 R, 15
Yone =—E (8 ) ERE

R, 1
E, Ro va R lar mos tanlansa, Eﬁg—ltenglik hosil bo‘ladi.

Demak, RAO* kirishidagi ikkilik sanog‘idagi bir lining chigishida
o‘nlik sanog‘idagi birga, ikki - ikkiga, ..., 15 esa 15 ga mos keladi.

RAO° registrlariga, aynigsa ARO* keng harorat intervalida ishlaganda,
bargarorlik va nominal anigligi bo‘yicha jiddiy talablar qo‘yiladi. Bir xil va
proporsional garshilikli rezistorlarni texnologik jihatdan rezistorli matritsa-
li mikrosxemalar ko‘rinishida yasash qulay. Shuning uchun rezistorli mat-
ritsali modifikatsiyalangan ARO* keng targalgan variant bo‘lib hisoblana-
di. U ikki marotaba ko‘p sonli rezistorlardan tuzilgan bo‘lib, ular atigi ikki
nominalga R va 2R teng bo‘ladi. Ragamli kodni boshga usullarda
kuchlanish va tokka o‘zgartiruvchi ARO*lar ham mavjud.

4.22-rasmda keltirilgan ARO* sxemasi ikki marta integrallovchi yuqori
aniglikdagi ARO* deb ataladi.

Sxema ingeratorni boshgaruvchi kalitga ega bo‘lib (2.6-bandga q.),
uning ketidan nol-komparator deb ataluvchi solishtirish  sxemasi
joylashgan (2.7-bandga g.). Solishtirish sxemasi uchta kirishli HAM ME
yordamida hisoblagichni boshgaradi.

Boshgaruv sxemasi (boshgaaiv mantig‘i) hisoblagichni boshqarish
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uchun Mp takt signallari ishlab chigaruvchi kvarsli avtogeneratorga ega. U
bo‘luvchi yordamida K Kkalitni boshgaruvchi Ui(t) signalning t: vaqt
intervalini shakllantiradi.

. ; Ishga
a el Rt Boshqaruvchi tushirish
5F " mantiq

I .

: 1
regrat

U kir < : - ki « Sinxrosignal
1] Iz Olib
R> ) l tasllash
- D & "
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G - P - Hisoblagich

+ Uy (0
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)

AT

(’1 (’) 4

4.22-rasm. Yugori aniglikdagi ARO*: sxemasi (a) va vaqt diagrammasi (b).

Ishlash prinsipini tushuntirish uchun 22.6, b-rasmda keltirilgan vaqt
diagrammalaridan foydalanamiz.

Boshgaruvchi mantig K kalitni analog kirish signali o‘tishi uchun
integrator kirishiga ma'lum t: vagtga ulaydi. Bunda C integrallovchi
kondensator 0 dan t: gacha bo‘lgan vaqt intervalida ixtiyoriy tanlangan
kirish signali giymati bo‘yicha (1, 2 yoki 3) deyarli to‘g‘ri chiziq gonuniga
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asosan zaryadlanadi. t; vagt mobaynida kirish signali deyarli o‘zgarmas
bo‘lganligi sababli, u vagt diagrammasida vaqt bo‘yicha o‘zgarmas (1,2
yoki 3) gilib ifodalangan.

T: vagt momentida mantigiy boshgaruv kirishni K kalit yordamida R>
etalon rezistori orgali yerga ulaydi. Bu momentdan boshlab kondensator
razryadlana boshlaydi va chizigli qonunga asosan Ui(t) absolut kattalik
kamayib boradi. Razryadlanish potensial nolga teng bo‘lguncha, ya'ni
U1(t)=0 gacha davom etadi. Bu vaqt momenti grafikda ti, t> va ts lar orgali
iIfodalangan. Bu vaqt momentida nol-komparator hisoblagichni to‘xtatadi.

O‘zgartirish anigligi hisob chastotasini, ya'ni Olib tashlash, Ishga
tushirish, Cp signallarini sinxronlash yo‘li bilan keskrn oshiriladi. Bunda
ARO‘ning o‘zgartirish anigligi 16 tagacha ikkilik razryadiga, ya'ni
(1/2)*=15 - 10° ga teng bo‘ladi. Bunday ARO‘ kuchlanish o‘lchash
ragamli qurilmalarida qo‘llaniladi. Bir marta hisoblash vaqti 0,5...2 s ni
tashkil etadi.

Prarallel kodlovchi ARO‘lar katta tezkorlikka ega. Ularda analog sig-
nalni n razryadli ikkilik kodga o‘zgartirish uchun 2" ta komparator ishla-
tiladi. Har bir komparatorning ikkita kirishidan biriga rezistorli bo‘lgich
yordamida shakllanuvchi tayanch kulchanish beriladi. Ikkita yonma-yon
joylashgan komparatorlar tayanch kuchlanishlari fargqi U/2 ga teng. Bu
yerda U — ozgartirilayotgan analog signalning mak-simal giymatiga mos
keluvchi tayanch kuchlanish. Komparatorlarning boshga kirislilari ulangan
bo‘lib, ularga kirish signali beriladi. Ustuvorli shifrator chigishda, ishga tu-
shuvchi eng katta komparatorga mos keluvchi ragamli signal shakl-
lantiradi.

Parallel kodlash usuli juda katta tezkorlikka egaligi bilan ajralib turadi.
O‘zgartirishdagi kechikish vaqti bir necha o‘n nanosekundni tashkil etadi.

6.8-jadvalda ko‘rib o‘tlgan ARO* ISlarinig parametrlari keltirilgan.

4.8-jadval

Kirishdagi signal

Turi Razryadlar soni chastotasi. Gz
Ikki marotaba integrallash AROsi 16 50...500
Parallel ARO* 8 108

Nazorat savollari
1. Ketma-ketli mantigiy qurilmalarning xossalari va ulardagi triggerlar
vazifasini aytib bering.
2. Bistabil yacheykaning ishlash prinsipi va regenerativ jarayonning
ma'nosini tushuntiring.
Triggerli qurilmalarning sinflanishini keltiring.
Bir va ikki pog‘onali turli triggerlar o‘zaro nimasi bilan farglanadi?

B w
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12.
13.

14.

Universal JK-trigger asosida boshqga turdagi triggerlarni ganday yasash
mumkinligini ko‘rsating.

Qanday belgilarga ko‘ra registrlarni sinflash mumkin?

Parallel, siljituvchi va reversiv registrlarni tuzilma sxemalari va shartli
belgilanishlarini tasvirlab bering.

Registrlar orasida ma'lumot almashish ganday tashkil etilgan?
Universal registr ish prinsipini tushuntiring.

. Hisoblagichlarning assoiy ishi va sinflanish belgilarini aytib bering.
. Hisoblagichlarning razryad sxemalari orasidagi aloga turlarini sanab

bering.

Hisoblagichlarning tezkorligi qanday usullar bilan oshiriladi?
Dasturlanuvchi mantigiy matritsa (DMM), negiz matritsali kristall
ta'riflarini keltiring.

DMMni ganday loyihalashtirish uslublari mavjud?
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