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1. [20] Koriste¢i NMOS i PMOS tranzistore, isprojektovati staticko CMOS kolo koje realizuje
bulovu funkciju kao kolo sa slike, a pri tome ima minimalan broj tranzistora.

s e >

Resenje:

Kod CMOS logickih kola, NILI funkcija se ostvaruje paralelnom vezom NMOS tranzistora i
rednom vezom PMOS tranzistora, dok se NI funkcija ostvaruje rednom vezom NMOS tranzistora i
paralelnom vezom PMOS tranzistora.

Minimizaciom bulove funkcija koju realizuje kolo na slici, dobija se funkcija Y=AB+CD.
Staticko CMOS kolo koje realizuje ovu funkciju je prikazano na slici. Kako ulaz E ne uti¢e na
vrednost izlazne promenjive Y on je izostavljen u realizaciji CMOS kola.
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2.[20] Na slici je prikazan generator povorke talasnih oblika. Operacioni pojacavaci su idealni i
napajaju se simetriénim naponima Vec i —Vee

Operacioni pojacava¢ sa pozitivnom povratnom spregom radi kao komparator. Drugi
operacioni  pojacava¢ sa  negativnom  povratnom spregom radi kao integrator.

a) [S5] Nacrtati prenosnu karakteristiku komparatora i izraCunati njegove pragove.

b) [10] Nacrtati  vremenske dijagrame
napona na  izlazima  operacionih
pojacavaca u  toku  uspostavljanja
oscilacija 1 u jednoj periodi oscilacije u
ustaljenom stanju, ako se pretpostavi da je
kondenzator C bio prazan u momentu
ukljucenja napajanja i da napon na izlazu
komparatora u momentu ukljucenja uzima
maksimalnu vrednost.

Na  vremenskim dijagramima
izraCunati i obeleZiti amplitude signala i
trajanje vremenskih intervala.

Izracunati izraze za periodu

povorke impulsa Vi, Vio.

¢) [5] Koji uslov treba da vaZzi da bi kolo oscilovalo (generisalo impulse ViiVa).

ReSenje:

a) Operacioni pojacavac levo na slici radi u reZimu pozitivne povratne sprege obzirom na vezu
izmedu izlaza i + prikljucka. MoZe se uociti da ovaj operacioni pojatava¢ formira Smitov
komparator sa otpornicima & i R, . Na osnovu ovoga se moZe zakljugiti da napon Vi moze imati

samo vrednosti Vec ili —Vee. Pragovi okidanja Smitovog kola se mogu izraunati i iznose
R

Vi :VccE, Vi =_VCCE. Kada je napon Vi =Vcc, struja kroz otpornik R je u smeru ka —
prikljucku operacionog pojacavaca desno koji radi u linearnom reZimu (uspostavljena negativna
povratna sprega), tako da napon Vi> linearno opada. Kada napon Vi dostigne Vr» trigeruje se
Smitov komparator i napon Vi postaje Vit = —Vec. Nadalje struja kroz otpornik R menja smer i
usmerena je od — priklju¢ka operacionog pojadavada, tako da napon Vi> linearno raste. Kada napon
Vi2 dostigne Vri trigeruje se Smitov komparator i napon Vi ponovo postaje Vi =Vec. Na osnovu
ove analize se moZe zakljuciti da ¢e napon Vi predstavljati povorku pravougaonih impulsa dok ¢e

napon V2 predstavljati povorku trougaonih impulsa.

b) Nulti vremenski trenutak se moZe uzeti u momentu kada je napon Vi =Vec, u nastavku u

vremenskom intervalu 0<?<T; napon Vi se ne menja, dok napon Vi linearno opada od vrednosti

R Vo=V R I
cp |27 Ve E‘Et , ovaj vremenski interval se zavrSava ponovnim
1 1

R
Vi =VCCF ka Vi, ==V,

1
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okidanjem Smitovog komparatora, odnosno kada bude
R 1 R C R V, R
Vo =V :VCCE_ETl :_VCCE: T; ZZTVCCE , kako je 1 =RL2C, T; :2R2C_1 .
Vee R I

-

Nakon trigerovanja Smitovog kola vazi Vi="Vee, 1= TR Vio="Vee E+E(t -T)
1

R
T, <t=T, gde se dobija I,= 4R2CE , Sto predstavlja periodu povorke pravougaonih i trougaonih
1

impulsa.

c) Kako napon Vi2 ne moze biti veéi od Vee ni manji od ~Vee zbog zasi¢enja operacionog
R

pojacavaca koji radi u linearnom rezZimu (OP desno), vaZzi da Ve :VCCESVCC i
1

R
Vee SV ="Vee ‘R > odakle se dobija uslov oscilovanja R<R,
1

Ako je R ve¢i od R1, onda napon Vil odredjuje znak napona na plus ulazu operacionog pojacavaca
u komparatoru bez obzira na vrednost napona Vi2, pa nema promene, odnosno oscilovanja. Oba
napona imaju maksimalnu vrednost po modulu Vcc.
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3.[20] Izborom promenljivih koje se dovode na selekcione ulaze multipleksera, realizovati logicku

funkciju Y =ABCD +CD+ AD u minimalnoj realizaciji po kriterijumu broja upotrebljenih
komponenti, ako su na raspolaganju:

a) [10] jedan multiplekser 4/1 i minimalan broj potrebnih logickih kola;

b) [10] jedan multiplekser 8/1.

ReSenje:
a) Data logicka funkcija se primenom pravila Bulove algebre moZe transformisati u slede¢i oblik:

Y = ABCD +CD+ AD = ABCD + (A + A)CD + AD = ABCD + ACD + ACD + AD
Y = AD(BC+C)+AD-C+AD-1+ AD-0=AD(B+C)+AD-C+AD-1+ AD -0

Izborom signala A i D za selekcione ulaze multipleksera 4/1, dobija se sledeca realizacija:

nln_INO
C —IN,
uOH_IN2 4/1 Y _F

cAo—m,

b) Data logicka funkcija se primenom pravila Bulove algebre moZe transformisati i u slede¢i oblik:

Y = ABCD +CD + AD = ABCD + (A + A)CD + AD(C + C)= ABCD + ACD + ACD + ADC + ADC
Y = ABCD+ ACD -1+ ACD -1+ ACD -1+ ADC -1+ ACD -0+ ACD -0+ ACD -0

Izborom signala A, C'i1 D za selekcione ulaze multipleksera 8/1, dobija se sledeca realizacija:

"1” T IN()
"0"—IN,
"T"—IN,
T—m,
"0"—IN, Nglgﬁx Yi—F
B—IN,
0"—I,
""—IN,
S2 Sl S()
B!
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4. [20] Dat je VHDL kod kojim je opisana jedna kombinaciona mreza.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity al is
port (D: in STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);
EN: in STD_LOGIC;
Y: out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end al;

architecture behav of al is

begin
process (D, EN)
begin
if (EN = '1') then
if (D(9) = '"1') then
Y <= "1010";
elsif (D(8) = '1') then
Y <= "1001";
elsif (D(7) = '1'") then
Y <= "1000";
elsif (D(6) = '1l'") then
Y <= "0111";
elsif (D(5) = '1l'") then
Y <= "0110";
elsif (D(4) = '1'") then
Y <= "0101";
elsif (D(3) = '1') then
Y <= "0100";
elsif (D(2) = '1l'") then
Y <= "0011";
elsif (D(1) = '1'") then
Y <= "0010";
elsif (D(0) = '1'") then
Y <= "0001";
else
Y <= "0000";
end if;
else
Y <= "0000";
end if;

end process;
end behav;

Na osnovu vremenskih dijagrama ulaznog signala i vektora (pri cemu su vrednosti ulaznog vektora
navedene u decimalnom formatu), odrediti vrednosti izlaznog vektora i upisati ih na dati vremenski
dijagram u decimalnom formatu.

EN ]

D 339 X 114 Y 788 Y 468 X 151 X 95 Y 53 Y 16 Y\ 12 X 7 X

Y X X X X X X X X X X X:

Resenje:

EN |

D 339 X 114 Y 788 X 468 Y 151 X 95 Y 53 Y 16 Y\ 12 X 7 X

Y X 0o Y 0o Y10 Y9 Y8 Y7 Y6 Y5 Y4 {3\
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