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Digitalni signali
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Idealni i stvarni digitalni signali
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¢ Pozitivna logika: napon koji predstavlja logicku jedinicu je ve¢i od napona
koji predstavlja logicku nulu

S S—
V1N2 our

VOUTA
Vo =V, ——
o b } Logicka jedinica
Vig ——
} Nesigurna zona
VIL R
} Logicka nula
Vo =0 ——
e Realna logicka kola:
Cy#0
Ryyr 20



Primer:

e NILI logicko kolo na ¢iji izlaz je povezano isto takvo kolo

vINlA vINZA
: =P
IN1B vV our?2
ouUT1 vINZB

e Realizacija logickih kola iz navedenog primera u CMOS familiji

VDD VDD
—>

Vouri

Vour2

Vinia |

¢ Ekvivalentni model prvog NILI logickog kola iz navedenog primera, kada su
na njegovim ulazima logicke nule

Von,
Tpmos
Temos
Vouri
C

UL2



e Ekvivalentni model prvog NILI logi¢kog kola iz navedenog primera, kada su
na njegovim ulazima logicke jedinice

I ° Vouri
Tnmos < Tnmos ICULZ

1. U kolu sa slike napon na kondenzatoru u trenutku #=0" iznosi v, (0‘):O.SV.

Ulazni naponski generator v, (t) generise signal prikazan na vremenskom dijagramu.
Odrediti i nacrtati vremenski oblik napona v, (t) 1 struje i, (t) za t>0. Poznato je i
R=1kQ i C =10nF.

Vg (t)A
2V
0 >

Resenje:

Napon na kondenzatoru se ne moZe skokovito promeniti pa je:
v.(07)=v.(0)=0.5v

Dato kolo je prvog reda (osim generatora i otpornika u kolu se nalazi jedan
kondenzator), tako da se v, (t) za >0 moze predstaviti izrazom:

Vc(t): Vc(w)_(vc(‘x’)_vc( Jr))'e_£

Vremenska konstanta 7 se racuna kao:
7=C-R,, ,

gde je R, ekvivalentna otpornost koju vidi kondenzator. Pomenuta otpornost se
racuna na osnovu ekvivalentne Seme:



’ —L_ﬂRekv

R, =2R+RIIR=2R+§=2.5R=2.51<Q

Stogaje: 7=C-R,, =10"F-2.5-10°Q = 25us

vc(oo) predstavlja napon na kondenzatoru za t—c. Tada je u kolu nastupilo

stacionarno stanje. U stacionarnom stanju ne protice struja kroz kondenzator, a ulazni
napon iznosi v (c0) =2V, na osnovu &ega se moze izratunati i Ve (c0):

R
VC(W):R+R'V

Iz navedenog sledi da je:

t t

v (£) = v, (00) = (v (00) = v (07) € 7 =1V = (IV=05V)- e > =1V -0.5V ¢ >

Napon v, (¢) i struja i; (t) za t >0 nastaju dejstvom napona v (t) i vc(t). Primenom
superpozicije se dobija:

v, (e)=vi(e)+v7(e)
i (1) =5 1)+ (¢)

Superpozicione komponente v, (t) i, (t) se mogu izradunati preko Seme:




V) =—SIR L ()=t ()

= -Vc
RI'R+2R 5

 (1)= ve(r) R 1 v ()

"2R+RIR R+R  5R

Superpozicione komponente v;'(t) ii, (t) se mogu izraCunati preko Seme:

i, R Y1 2R

» 2RI R 2
Vl() JRIR+R VG() 5 VG()

)= 3 )

" R+2RIR 5R

Dalje se dobija:

Imajuéi u vidu da je v (t)=2V za t >0, kona¢no se dobija:

t

v,(t)le—O.lV-e_zs“s, zat>0;

t

i.(t)=1mA+0.ImA-e ™, za 1 >0.

v, (1) o)

1V ;;;-;—— 1.1mA \_
0.9V ImAFr——————===




2. U kolu sa slike napon na kondenzatoru u trenutku #=0" iznosi v, (O’):O.SV.
Ulazni naponski generator v (t) generise signal prikazan na vremenskom dijagramu.

Odrediti 1 nacrtati vremenski oblik napona v, (t) za t>0. Poznato je i R=1kQ i
C=10nF.

Vo (t)A
\%
R 1 4V
R
- - = 0 >t

Resenje:

Napon na kondenzatoru se ne moZe skokovito promeniti pa je:
vC(O")va( +)=0.8V

Dato kolo je prvog reda (osim generatora i otpornika u kolu se nalazi jedan
kondenzator), tako da se v, (t) za >0 moze predstaviti izrazom:

Vc(t) = VC(°°)_ (VC (°°)_ Ve (O+ )) e_g

Vremenska konstanta ¢ se racuna kao:
7=C-R,, ,

gde je R, ekvivalentna otpornost koju vidi kondenzator. Pomenuta otpornost se
racuna na osnovu ekvivalentne Seme:

R r R,

R
2R R

R, =R+R+2RII2R=2R+R =3R =3kQ

Stoga je: 7=C-R,, =10"°F-3-10°Q = 30ps

Ve (o) predstavlja napon na kondenzatoru za r—>co. Tada je u kolu nastupilo
stacionarno stanje. U stacionarnom stanju ne protice struja kroz kondenzator, a ulazni
napon iznosi v (c0) = 4V, na osnovu &ega se moze izradunati i Ve (c0):



2R 1
)= 2R () -0= L fer) =2y

Iz navedenog sledi da je:

t t

Ve (t)=ve(00) = (v (o) =1, (07)) € # =2V —(2V-0.8V)-¢ ™™ =2V —12V.¢

Napon v, (t) za ¢ >0 nastaje dejstvom napona Vo (t) i vc(t). Primenom superpozicije
se dobija:

v, (e)=vi(e)+v7(e)

Superpoziciona komponenta v, (r) se moZe izratunati preko Seme:

2R +Vc(t)—
v,
. R
2R R
) R 1
1)=— ve(t)=—=v.(t
V() 2RI2R+R+R velt) 3VC()

»y_  2RI(R+R) R
()= 2RI (R+R)+2R'R+R'VG(I)




Dalje se dobija:

n(0)==3 e+ v, 0)

Imajuci u vidu da je v, (t) =4V za t >0, konacno se dobija:

t

v,(t):O.4V e s ,za t>0.

Vi (t)A
0.4V
0 >t

3. U kolu sa slike naponski generator generiSe konstantan napon V, =5V . Za t <0
kolo se nalazi u stacionarnom stanju i prekida¢ P je otvoren. Odrediti i nacrtati
vremenski oblik napona v, (), ako se u trenutku 7 =0 prekida¢ P zatvori. Poznato je

R =R,=4.7kQ, R, =R, =800Q i C =22nF.

P

AV,

L R
"3
—_ R2 —_

Resenje:

Za t <0 kolo se nalazi u stacionarnom stanju, tako da su svi naponi i struje u kolu
jednosmerni (konstantni), Sto zna¢i i da ne proti¢e struja kroz kondenzator (tj.
kondenzator se ponaSa kao otvorena veza). Te konstantne vrednosti naponi i struje
zadrzavaju sve do momenta zatvaranja prekidaca P . Neposredno pre zatvaranja

prekidaca (tj. u trenutku ¢ =0") kolo se moZe predstaviti sledecom ekvivalentnom
Semom:



i
-\ R
v, )
e Rzé —_

Na osnovu te Seme se moze izracunati:

vel0) =Btk v _o—107v
R, +R,+R
R,
sy Ol
VI( ) R +R + 0=

Imajuci u vidu da je za ¢t < 0 kolo u stacionarnom stanju, moZe se zakljuciti da je:

v,(t)= R—V =0.635V =const, za t <0
R, +R +R,

Nakon zatvaranja prekidata P napon na kondenzatoru se ne moZe skokovito
promeniti pa je:

vC(O")va( +):1.27V

Dato kolo je prvog reda (osim generatora i otpornika u kolu se nalazi jedan
kondenzator), tako da se v, (t) za t >0 moze predstaviti izrazom:

Vi (t): Vi (°°)_(V1 (°°)_V1( +))'e_1

Vremenska konstanta 7 se racuna kao:
7=C-R,, ,

gde je R, ekvivalentna otpornost koju vidi kondenzator za ¢>0 (tj. nakon
zatvaranja prekidaca). Pomenuta otpornost se racuna na osnovu ekvivalentne Seme:

P

T’Ri

R

R, =R,+R Il R, =5.384kQ

Stoga je: 7=C-R,, =118.44us



Napon na izlazu u trenutku neposredno posle zatvaranja prekidaca v, (O ) se moze
izraunati na osnovu poznate vrednosti napona na kondenzatoru u tom trenutku

vc( +):1.27V:
P

v,(0%)
o) & Rg

b(0r)=—FelR o RIR ) (67)=0.127v, +0.127v,(0%) = 0.796V
RIR,+R ° RIR,+R,

v,(oo) predstavlja napon na izlazu kola za t—>ec. Tada je u kolu nastupilo
stacionarno stanje u situaciji kada je prekida¢ zatvoren. U stacionarnom stanju ne
protice struja kroz kondenzator (tj. kondenzator se ponasSa kao otvorena veza), na

osnovu ¢ega se moze izraCunatii v, (oo):

R,
)= V. =0.727V
V1( ) R +R 0

Iz navedenog sledi da je za ¢ > 0:
t t

v, (t)=v, (o) = (v, (0)=v,(07))- € 7 =0.727V = (0.727V = 0.796V ) ¢ "84

1

v, (1)=0.727V +0.069V - 11544

Dakle, konacno je:

0.635V =const, zat<0

v[ ([) = _ t
0.727V +0.069V -¢ "84 701> 0



v, (t)

0.796V

0.727V

0.635V




4. U kolu sa slike naponski generator generiSe konstantan napon V, =5V . Za t <0
kolo se nalazi u stacionarnom stanju i prekida¢ P je zatvoren. Odrediti i nacrtati
vremenski oblik napona v, (t), ako se u trenutku # =0 prekida¢ P otvori. Poznato je

R =15kQ, R, =R, =5kQ i C =10nF.

a

R,

vl
P i
+
V() Rz R3

Za t <0 kolo se nalazi u stacionarnom stanju, tako da su svi naponi i struje u kolu
jednosmerni (konstantni), §to znaci i da ne proti¢e struja kroz kondenzator (tj.
kondenzator se ponasa kao otvorena veza). Te konstantne vrednosti naponi i struje
zadrZzavaju sve do momenta otvaranja prekidata P . Neposredno pre otvaranja
prekidaca (tj. u trenutku 7 =07 ) kolo se moZe predstaviti slede¢om ekvivalentnom
Semom:

Resenje:

Na osnovu te Seme se moze izracunati:

v.(07)= F R:R V,—0=1.25V
2 1

v,(07)= - IER -V, =125V
2 1

Imajuéi u vidu da je za t < 0 kolo u stacionarnom stanju, moZe se zakljuciti da je:

R
v, (1)=—2—-V,=1.25V = const , za 1 <0
R, +R,




Nakon otvaranja prekidac¢a P napon na kondenzatoru se ne moze skokovito promeniti
paje:
v.(07)=v.(07)=1.25V

Dato kolo je prvog reda (osim generatora i otpornika u kolu se nalazi jedan
kondenzator), tako da se v, (t) za t > (0 moZe predstaviti izrazom:

1, 0)= vy o) o), 0" ) 7

Vremenska konstanta 7 se racuna kao:
7=C-R,, ,

gde je R, ekvivalentna otpornost koju vidi kondenzator za ¢ >0 (tj. nakon otvaranja
prekidaca). Pomenuta otpornost se raCuna na osnovu ekvivalentne Seme:

R,,
R1 P r ekv

R, =R, +R, =10kQ
Stoga je: 7=C-R,, =100us

Napon na izlazu u trenutku neposredno posle otvaranja prekidaca v,( +) se moze
izraCunati na osnovu poznate vrednosti napona na kondenzatoru u tom trenutku

v.(07)=1.25V:

R (07)=0.5v,(07)=0.625V

V’(W):R +R
2 3

v, (oo) predstavlja napon na izlazu kola za ¢ —>c. Tada je u kolu nastupilo

stacionarno stanje u situaciji kada je prekidac otvoren. U stacionarnom stanju ne
protice struja kroz kondenzator (tj. kondenzator se ponaSa kao otvorena veza), na
osnovu ¢ega se moZe izracunatii v, (00):



Vi (°°):0

Iz navedenog sledi da je za t > 0:

t t

v, (1) =, (00)= (v, () =v,(07))- ¢ “=0—(0-0.625V)-¢ ™ v, (1) =0.625V - "™

Dakle, konacno je:

1.25V =const, zat<0

vy (t) = t
0.625V-e " 7zat>0

0.625V]




5. U kolu sa slike digitalni signal Q upravlja prekidac¢em P i to na nacin da za Q=1
prekidac se nalazi u poloZaju 1, a za Q=0 prekidac€ se nalazi u poloZaju 0. U trenutku
t =0 kondenzator je prazan (tj. napon na njemu je jednak nuli). Vremenski dijagram
digitalnog signala Q je prikazan na slici. Ako je C=1InF i I, =10pA, odrediti i

nacrtati vremenski oblik napona v, (t)

0
W 0 X
P 10)
A —cC
+ o] 1 4 55 T[ms]

Resenje:

Kada je prekida¢ P u poloZaju 0, kondenzator nije povezan sa ostatkom kola i grana u
kojoj se nalazi ,,visi“. Zbog toga kroz kondenzator ne protice struja, $to znaci da je
napon na kondenzatoru konstantan, $to se moze zakljuciti iz jednacine koja povezuje
napon na kondenzatoru i struju kroz kondenzator:

. dvc(t)

ic(t): C ,paje za iC(t)z 0 = vC(t)z const

S obzirom da je po uslovu zadatka v, (O"):vc( +): v.(0)=0, moZe se zakljuciti da
jezat<0:

v, (t) =0=const

Za 0<t<1ms je prekida¢ P u poloZaju 1, tako da konstantna struja puni kondenzator.
S obzirom da je tada i (t)= I, =const 1 v, (t)= v, (t), iz jednagine:

A dvc(t)
lC(l‘)— C i

dv, (1)

sledi: 1, =C- =const.

ReSavanjem te jednacine se dobija:



+ t 1 .
v,(t)zv,( )+10-E:%-t,tj.

v,(t)=104t, za <t <lms
Nakon prebacivanja prekidaca P u polozaj O u trenutku ¢ =1ms, kondenzator ponovo
nije povezan sa ostatkom kola i grana u kojoj se nalazi ,,visi“ (i takvo stanje se

zadrZava u intervalu Ims <t <4ms ). Zbog toga kroz kondenzator ne protice struja, $to
znaci da je napon na kondenzatoru konstantan, tj.

v, (t): v, (1ms): 10V =const, za Ims <t <4ms.

Za 4ms <t <5.5ms je prekida¢ P ponovo u poloZaju 1, tako da konstantna struja puni
kondenzator. S obzirom da je tada i (t)= I, =const i v, (t)= v, (), iz jednacine:

. dv.(t)
t)=C /=<2
’c( ) i
sledi: I, =C- v, 0) = const .

ReSavanjem te jednacCine se dobija:

v ()=v, (4ms)+%-(t—4ms), i,

v,(£)=10V +10* - (r —4ms), za 4ms <1 <5.5ms.

Nakon ponovnog prebacivanja prekidaca P u polozaj O u trenutku f7=5.5ms,

kondenzator ponovo nije povezan sa ostatkom kola i kroz njega ne protice struja, §to
znaci da je napon na kondenzatoru konstantan, tj.

v, (t)= v, (5.5ms)=25V =const, za ¢ > 5.5ms

Dakle, konacno je:

O=const, zat<0

10*t, za0O<t<Ilms

v, (t)=1{10V =const, zalms << 4ms

10V +10* - (r—4ms), za4ms<r<5.5ms
25V =const, zat>5.5ms

\"
VI[ ]A
25

10

0 1 4 55 T[ms]




MOS tranzistor kao prekidac

e Rezimi rada NMOS tranzistora (zakocenje, zasi¢enje i triodna oblast):

= (), VGS <VT
B 2 B 2 >
Ip= E(VGS_VT) (1+AVps) = E(VGS_VT) . Vgs > V1.Vps 2Vgs =Vt
B 2
E[z(VGS_VT)VDS_VDS } Vs > V1.Vps <Vgs — Vt

e Kada je u triodnoj oblasti, NMOS kao prekida¢ je zatvoren (otpornost
prekidaca je r, ):

om

B 2 V.
IDZE[z(VGS_VT)VDS ~Vps J =B(Vpp ~Vr)Vps ==P>

om

e Kada je zakocen, NMOS kao prekida¢ je otvoren (otpornost prekidaca je
beskonacna):

I,=0



CMOS invertor

e idealni CMOS invertor

Vo
A
Vop
Vi > Vo
Vpp 12
e realni CMOS invertor
VDD
PMOS
v, Vo
NMOS

Vo 4 NMOS zakocenje

FVI

PMOS triodna oblast
Bl NMOS zasicenje
PMOS triodna oblast
-
- NMOS zasicenje
PMOS zasicenje
~
NMOS tr.oblast
- PMOS zas. N\IOS ftriodna oblast
PMOS zakocenje
1 2 3 4 5 Vi
Yo
A
Vbp Vo
OH min
VOLmax \
- VI




izlazni napon logicke jedinice: V,,,

minimalni napon na ulazu koji kolo prepoznaje kao logicku jedinicu: V,,
izlazni napon logicke nule: V,,

maksimalni napon na ulazu koji kolo prepoznaje kao logi¢ku nulu: V,,
margina Suma logi¢ke jedinice: V,,, —V,,

margina Suma logi¢ke nule: V,, -V,

Vo

A
V \% —
o bp } Logicka jedinica
V[H 1
} Nesigurna zona
VIL -1
} Logicka nula
Vo, =0 ——




6. Prikazati realizaciju u CMOS logickoj familiji i tabelarno predstaviti rezime rada
svih tranzistora u kolu za sve kombinacije vrednosti ulaznih signala:

a) dvoulaznog NI logic¢kog kola;

b) dvoulaznog NILI logickog kola;

c¢) troulaznog NI logickog kola;

d) troulaznog NILI logic¢kog kola.

Resenje:

a) Dvoulazno NI logicko kolo je prikazano na sledecoj slici:

VDD >
A—{ [ M, | M,
Y
B—|| M,
a—| m,
Y=AB

A B Ml M2 M3 M4 Y
0 0 ZAK ZAK T.O. T.O. I
0 I ZAK T.O. T.O. ZAK I
I 0 T.O. ZAK ZAK T.O. I
1 I T.O. T.O. ZAK ZAK 0

U tabeli je ,,T.0.“ skracenica za triodnu oblast, a ,,ZAK* je skracenica za zakoCenje
tranzistora.

b) Dvoulazno NILI logi¢ko kolo je prikazano na sledecoj slici:




Y=A+B

A B Ml M2 M3 M4 Y
0 0 ZAK ZAK T.O. T.O. 1
0 1 ZAK T.O. T.O. ZAK 0
1 0 T.O. ZAK ZAK T.O. 0
1 1 T.O. T.O. ZAK ZAK 0

U tabeli je ,,T.0.“ skracenica za triodnu oblast, a ,,ZAK* je skracenica za zakocCenje
tranzistora.

c¢) Troulazno NI logicko kolo je prikazano na sledecoj slici:

A ;!ff@
%4P{_|s~{6

-
oY

w

(S}

—_

'”_*E |_+§ |_+§ [ ]

Y=A-B-C
A B C Ml M2 M3 M4 MS M6 Y
0 0 0 ZAK | ZAK | ZAK | T.O. T.O. T.O. 1
0 0 1 ZAK | ZAK | T.O. T.O. T.0. | ZAK 1
0 1 0 ZAK | T.O. | ZAK | T.O. | ZAK | T.O. 1
0 1 1 ZAK | T.O. T.O. T.0. | ZAK | ZAK 1
1 0 0 T.O. | ZAK | ZAK | ZAK | T.O. T.O. 1
1 0 1 T.O. | ZAK | T.O. | ZAK | T.O. | ZAK 1
1 1 0 T.O. T.O. | ZAK | ZAK | ZAK | T.O. 1
1 1 1 T.O. T.O. T.0. | ZAK | ZAK | ZAK 0

U tabeli je ,,T.0.“ skracenica za triodnu oblast, a ,,ZAK* je skracenica za zakoCenje
tranzistora.

d) Troulazno NILI logi¢ko kolo je prikazano na sledecoj slici:




Y=A+B+C
A B C Ml M2 M3 M4 MS M6 Y
0 0 0 ZAK | ZAK | ZAK | T.O. | T.O. | T.O. 1
0 0 1 ZAK | ZAK | T.O. | T.O. | T.O. | ZAK 0
0 1 0 ZAK | T.O. | ZAK | T.O. | ZAK | T.O. 0
0 1 1 ZAK | TO. | TO. | T.O. | ZAK | ZAK 0
1 0 0 T.O. | ZAK | ZAK | ZAK | T.O. | T.O. 0
1 0 1 T.O. | ZAK | T.O. | ZAK | T.O. | ZAK 0
1 1 0 T.O. | TO. | ZAK | ZAK | ZAK | T.O. 0
1 1 1 T.O. | TO. | T.O. | ZAK | ZAK | ZAK 0

U tabeli je ,,T.0.“ skracenica za triodnu oblast, a ,,ZAK* je skracenica za zakoCenje
tranzistora.




7. Izlaz dvoulaznog CMOS NILI kola je optere¢en kondenzatorom C=100pF, dok su
ulazi kratko spojeni 1 povezani na generator povorke pravougaonih impulsa V,,, kao
Sto je to prikazano na slici. Poznato je da se PMOS tranzistori u provodnom reZimu
mogu ekvivalentirati otpornostima r,, =502, a u neprovodnom rezZimu sa r;, — %,
dok se NMOS tranzistori u provodnom reZimu mogu ekvivalentirati otpornostima
ry =200€Q, a u neprovodnom rezimu sa r,, — . Frekvencija pravougaonih
impulsa je f =5MHz, odnos impuls/perioda je n=50%, a amplituda impulsa je 5V
(pri €emu je naponski nivo impulsa 5V, a naponski nivo pauze 0V). Kolo se napaja sa
Vee =5V.

IzraCunati i nacrtati talasni oblik napona na izlazu kola V,; u ustaljenom stanju.

Vee

Resenje:

Uspostavljanje logicke nule na izlazu:
‘/izl

t

Vi (1) = Vg (02) = [V (00) =V, (01)] - *
Vizl(oo) =0 ; Vizl(0+) = Vizl(o_) = Vz

rdsN rdsN C
max

7, =C- 14N = Qs

t

Vit ()= Vi € 105 0< 1< T:%ZZOOns

N | N

Uspostavljanje logic¢ke jedinice na izlazu:

T
P
+ 2

Tt
Vizl ()= Vizl (o0) — [Vizl (o0) = Vizl (E )-e

+

T T
Vi () =Vees Vizl(E ):Vizl(z ) =Vimin

7, =C-2r;p =10ns

T
-
__ 2

Vs =Vee ~Wee =Vial € 173 2 <1<T

1z uslova:



T .
‘/izl (E) = Vimin 1 Vizl (T) = Vimax

sledi:
T T
_2 _2
- 10ns - 107
‘/imin _Vimax e T Vimax _VCC _[VCC _‘/imin]'e "
ReSavanjem dobijenih jednacina po V, ;. iV, .. se dobija:
-10
-~ Vee sy iy =€ Ve gy
i max 1+ 6_10 imin 1+ 6_10

Dakle V,,(7) je periodiCan signal sa periodom 200ns, a unutar intervala trajanja jedne
periode vazi:

! 1-100ns

Vi ()=5V-e 10 za 0<r<100ns i Vo ()=5V—-5V-e 10 za
100ns <t <200ns .

5V

T, T,
0 100ns 200ns 300ns 400ns 500ns ¢t

‘/ul (t) A

5V

-
0 100ns 200ns 300ns 400ns 500ns t



8. Izlaz CMOS logickog kola sa slike je optere¢en kondenzatorom C=100pF, dok su
ulazi kratko spojeni i povezani na naponski generator

povorke pravougaonih impulsa V,,. Frekvencija Vee
povorke pravougaonih impulsa je f=50MHz, sa
jednakim trajanjem impulsa i pauze, dok je amplituda
impulsa je 5V (pri ¢emu je naponski nivo impulsa 5V, a
naponski nivo pauze 0V). Kolo se napaja sa V.. =5V.
PMOS tranzistori u provodnom reZimu se mogu

ekvivalentirati sa otpornostima r,, =50Q, a u

neprovodnom rezimu sa r;, —> o, dok se NMOS

tranzistori u provodnom rezimu mogu ekvivalentirati sa vy
otpornostima r,, =200, a u neprovodnom rezimu sa -

VioN —> 00, —

IzraCunati i nacrtati vremenski oblik napona na izlazu kola V;; u ustaljenom stanju.

Resenje:

Uspostavljanje logicke nule na izlazu:
‘/izl

t
Vi (1) = Vi () = [Viyy (20) =Viy (01)] ¢ ©
rdsN rdsN C
:|: Vizl (oo) =0 ; Vizl (0+) = Vizl (0_) = Vima"

- T 1'1=C-rd‘—£N=10ns

T 1

‘/lzl(t)zv E_IO"A,OSIS—, T:—:zOns
2 f

imax

Uspostavljanje logicke jedinice na izlazu:

Vv
cc T

" )

T c
2rp Vi (1) = Vi (00) = [Viyy (e0) =V (E )N-e

T T~
Vi () =Vees Vizl(E ):Vizl(E ) =Vimin

‘/iz[
C
I 7, =C-2r;p =10ns

Vi (1) =Vee —[Vee =V

T
——
2

et Deper
2

imin
Iz uslova:
T .
‘/izl (E) = Vimin 1 Vizl (T) = Vimax
sledi:
T T
__2 _2
Vimin = Vimax "€ 10ns g Vimax =Vee =Vee =Viminl-€ 0ns



ReSavanjem dobijenih jednacina po V; ;. 1 V;... se dobija:

-1
Vi = —VCC_I ~366V i V. =2 Vgc ~1,34V
1+e 1+e

Dakle V,(t) je periodiCan signal sa periodom 20ns, a unutar intervala trajanja jedne
periode vaZi:

t t—10ns
V., (t)=3,66V-e " za 0<t<10ns i V., (t)=5V-=3,66V-e 'O
10ns <t <20ns.

za

Vremenski oblici ulaznog i izlaznog signala su prikazani na sledecoj slici:

‘/ul A

|
0 10ns 20ns 30 ns 40ns 50ns ¢

‘/izl A

3,66V

1,34V

!
0 10ns 20ns 30ns 40ns 50ns t



9. Ulazi troulaznog CMOS NI kola su kratko spojeni, a izlaz je opterecen
kondenzatorom kapacitivnosti C = 20pF (kao na slici). Na ulaz v,, se dovodi impuls
trajanja 100us prikazan na slici. Svaki od MOS tranzistora koji ¢ine logicko kolo, u
neprovodnom rezimu ima beskonacnu otpornost izmedu drejna i sorsa. Svaki od
NMOS tranzistora koji ¢ine logicko kolo, u provodnom reZimu ima otpornost od 202
izmedu drejna i sorsa. Logicko kolo se napaja sa V,, =5V .

a) Ako su otpornosti izmedu drejna i sorsa PMOS tranzistora u provodnom reZimu
medusobno jednake, odrediti njihovu vrednost tako da vremena trajanja usponske i
silazne ivice u odzivu na pobudni impuls budu medusobno jednaka. Pod vremenom
trajanja usponske (silazne) ivice signala na izlazu se podrazumeva vreme koje
protekne od trenutka kada naponski nivo dostigne vrednost 10% (90%) od ukupne
promene nivoa, do trenutka kada naponski nivo dostigne 90% (10%) od ukupne
promene nivoa.

b) Pod uslovom iz taCke a) izraCunati i nacrtati vremenski oblik napona v, .

vULA

Vur AHDT[ZL Voo
I

0 100us !

Resenje:

a) Kada se nivo ulaznog signala promeni sa OV na 5V, ekvivalentna Sema kola je:

Tisnmos

Tisnmos

Visnmos

Kada se nivo ulaznog signala promeni sa 5V na OV, ekvivalentna $ema kola je:

Vb
|
Vispmos < Vaspmos Tispmos %
y

1ZL

T
Vremenska konstanta praZnjenja kondenzatora C (kada se naponski nivo na izlazu

menja sa logicke jedinice na logi¢ku nulu) je:
To = C - 3r,0m0s = 1,2ns (Sto je mnogo krace od vremena trajanja pobudnog impulsa).



Vremenska konstanta punjenja kondenzatora C (kada se naponski nivo na izlazu
menja sa logi¢ke nule na logi¢ku jedinicu) je:

Vaspmos

Tyy =C- 3

Da bi vremena trajanja usponske i silazne ivice u odzivu na pobudni impuls bila
medusobno jednaka neophodno je da vremenske konstante 7y, i 7,, budu
medusobno jednake. To ¢e biti zadovoljeno ako je:

r
— dsPMOS =

3 Fyonmos 3 Taemos =9 Tamos = Tapmos = 18092

b) U ustaljenom stanju pre pojave pobudnog impulsa napon na izlazu logickog kola je
bio na nivou logicke jedinice (5V). Kada se nivo ulaznog signala promeni sa OV na
5V, napon na izlazu logickog kola se menja u skladu sa jednac¢inom:

VizL (1= VizL (o0)— [VIZL (00)— leL(0+ )]-e o
Vi () =03 v, (07)=v, (07) =V,

t

3 - 3 8,
V, )=V, e 2 =V, e 0 <1 <100ps;

Zbog toga Sto je 7y, <<100us, signal na izlazu logickog kola ¢e prakticno dostici
novu stacionarnu vrednost (OV) pre pojave silazne ivice pobudnog impulsa.

Kada se nivo ulaznog signala promeni sa 5V na 0V, napon na izlazu logi¢kog kola se
menja u skladu sa jedna¢inom:

Vi (1) =, (00) = [V, (00) =, ()] - € * 5 1, =100us 3

Vi (@) =Vpps Vi (t) =viy ([g) =0;
_It _t=tl

Vi (t) — VDD _ [VDD _ O] e L2ns _ b (1 —e 1,2ns> — VDD (1 _ 6—8,333~108.(t—t0)) Tt > 10()“8 .

Vremenski oblik izlaznog napona je prikazan na sledecoj slici:

VizL h

Vip == r_

0 100us 4

(NAPOMENA: silazna i uzlazna ivica signala v, su eksponencijalnog karaktera,
opisane gornjim jednacinama, iako se to na dijagramu manje jasno vidi).



10. CMOS invertori u kolu sa slike se napajaju sa V,, =5V. NMOS i PMOS
tranzistori koji saCinjavaju invertore se u provodnom reZimu mogu ekvivalentirati
otpornostima 7,, =100, a u neprovodnom rezimu sa r,,. — . Kapacitivnost
kondenzatora povezanog na izlaze invertora je 50nF. Na ulaz levog invertora se
dovodi periodi¢na povorka pravougaonih impulsa v,, a na ulaz desnog invertora se
dovodi periodi¢na povorka pravougaonih impulsa v,. Frekvencije obe povorke
impulsa su f =1kHz, ali su one medusobno fazno pomerene kao §to je to prikazano
na slici.

a) IzraCunati i nacrtati vremenski oblik napona na kondenzatoru u.(f) u ustaljenom
stanju.

b) Ako se frekvencija oba ulazna signala v, i v, pove¢a na f, =1MHz, skicirati (bez
izraCunavanja) i obrazloziti vremenski oblik napona na kondenzatoru u.(t) u
ustaljenom stanju.

VIA
v,
VDD> DD
>t
B =
M, M, of T T 3T or
— — 2 2
| Z/[C |
oMM -
1 1
B B >
of T 1 3 or !
2 2

Resenje:

. r .. . 1 o :
U vremenskom intervalu 0<t < Py (pri ¢emu je T =— =1ms), tranzistori M, 1 M,

su ukljuceni, a tranzistori M, i M, iskljuceni, tako da se dato kolo mozZe predstaviti
slede¢om ekvivalentnom Semom:

Jednacine koje opisuju napon na kondenzatoru su:



uc(t) =uc(e0) =[uc(0) —u.(0")]-e 7,
7, =2r,,C =10us,

Uc () =-Vp,,

u (0N =u.(0)=V,.

Vrednost napona V,, ¢e biti odredena u daljem toku analize, na osnovu ¢injenice da se

analiza vrsi za ustaljeni rezim i da je signal u(¢) periodiCan.

) T C . e o .
U vremenskom intervalu E <t<T, tranzistori M, i M, su iskljuCeni, a tranzistori

M, 1 M, ukljuceni, tako da se dato kolo moZe predstaviti sledeCom ekvivalentnom
Semom:
%

DD,

Jednacine koje opisuju napon na kondenzatoru su:

2

e (£) = 1 () — L1ty (o0) — <@ Nee ™

7, =2r,,C =10us,

uc(e2)=Vpy,

o (&) el (&) |-er

—105(:—5) —105(:—%)

u.(t)=Vy, =2V, -e 2 =5V-10V-e

S obzirom na periodi¢nost signala u.(t), i ¢injenicu da je 7,,7, <<%, vrednost
u.(07)=V, je vrlo priblizno jednaka vrednosti u.(e)=V,, odredenoj za interval

r <t <T.]lIztoga se moze zakljuciti da je V, =V, , kao i

e (t) ==V, +2V,, - =—5V +10V - ¢, za vremenski interval 0 < < 3

Vrednosti napona u.(t) izraCunate za interval 0<¢<T se dalje periodi¢no

ponavljaju.



Vremenski dijagram napona u () ima sledeci izgled:

MCA

0 T ry 3r 2T
2

, ] B

(NAPOMENA: silazne i uzlazne ivice signala u.(f) su eksponencijalnog karaktera,

opisane gornjim jednacinama, iako se to na dijagramu manje jasno vidi).

b) Povecavanjem frekvencije ulaznih signala na f, =1MHz, njihova perioda ce
postati (7, =1us ) manja od vremenske konstante silazne i uzlazne ivice signala u.(f).
To ¢e imati za posledicu da tokom jedne poluperiode signal u.(f) ne¢e moci da ni
priblizno dostigne vrednosti u.(ec) koje su odredene pod tatkom a). Maksimalna i
minimalna vrednost signala u.(t) e stoga biti bliske jedna drugoj i simetri¢ne u
odnosu na vremensku osu. Signal u.(f) ¢e i dalje tokom svake poluperiode imati

eksponencijalni karakter.
Skicirani vremenski oblik napona na kondenzatoru u.(f) u ustaljenom stanju za

frekvenciju ulaznih signala f, = 1MHz je prikazan na sledecoj slici:




11. Na izlaz troulazne CMOS logicke strukture je povezan kondenzator kapacitivnosti

C =100pF, kao §to je to prikazano na slici. Na ulaze X, Y i Z se dovode signali ¢iji su
vremenski oblici takode prikazani na slici. Svaki od MOS tranzistora u prikazanoj
strukturi ima otpornost izmedu drejna i sorsa 7, — o u neprovodnom rezimu, dok

je ta otpornost u provodnom rezimu r,, =500 . Logicka struktura se napaja sa
Vpp =5V . IzraCunati i nacrtati vremenski oblik napona v, . Smatrati da su svi ulazni
signali bili u stacionarnom stanju dovoljno dugo pre trenutka z =0.

X
Voo . )

[

X~—| [: 0 Ips t
Y—| : Ya

DD

\

x|,
- ﬁ - —

U stacionarnom stanju za ¢t <0 kolo se moZe predstaviti sledeCom ekvivalentnom
Semom:

1 |_|Q|_

\

Resenje:

VDD

VizL

1

Posto u stacionarnom stanju struja ne proti¢e kroz kondenzator, napon na izlazu je
konstantan i iznosi:

Vi )=V, t<0.

U trenutku #=0", nakon $to ulazni signali X i Z promene vrednosti napona,
ekvivalentna Sema kola postaje:
VizL

IC

157,y

Nakon toga se kondenzator prazni sa vremenskom konstantom praZnjenja:
7, =C-15r,, =7,5ns.



Napon na izlazu se menja u skladu sa slede¢om jednac¢inom:
t

Vi (1) =y (0) = [V, (90) = v, (07)] € ©
Vi (02) =05 vy, 0" = Vi (07)=Vp,

t

¢ -] 5 8,
Vi )=V, e 7" =5V 0 <t < ps;

Zbog toga Sto je 7, <<lus, signal na izlazu logickog kola ¢e prakti¢no dosti¢i novu
stacionarnu vrednost (OV) pre naredne promene signala na ulazu (koja ¢e se desiti u
trenutku ¢ =1ps ).

Nakon promene nivoa ulaznih signala Y i Z u trenutku 7 =Ius, ekvivalentna Sema
kola postaje:
VDD

21,y

leL

1

Nakon toga se kondenzator puni sa vremenskom konstantom punjenja:
7,=C-2r,, =10ns.

Napon na izlazu se menja u skladu sa slede¢om jedna¢inom:
_t
Vi (1) =V (00) = [V (00) = vy (8)] - € ™ 5 8, =1uss
Vi (@) = Vs Vi (ty) = vy, (1) =0;
t—to t—tg

V(1) =V, = [V, —0]-e 10 =V, (1—e ) =5V(1—e ")) ¢ > 1ps.

Vremenski oblik izlaznog napona je prikazan na sledecoj slici:
Vizi A

V. e

DD

0 ]us t

(NAPOMENA: silazna i uzlazna ivica signala v, su eksponencijalnog karaktera,
opisane gornjim jednac¢inama, iako se to na dijagramu manje jasno vidi).



12. a) IzvrsSiti sintezu statickog CMOS logickog kola koje realizuje logicku funkciju:
Z=A-(B+C).

b) Tabelarno predstaviti reZime rada svih tranzistora u kolu za sve kombinacije
vrednosti ulaznih signala.

ReSenje:
a) Trazeno logicko kolo je prikazano na sledecoj slici:

VDD

5.

>

A—] le4
c— [,

°Z

AL

B | M, c—| M,

b)
A B C Ml M2 M3 M4 MS M6 Z
0 0 0 ZAK | ZAK | ZAK | T.O. T.O. T.O. 1
0 0 1 ZAK | ZAK | T.O. T.O. T.O. | ZAK 1
0 1 0 ZAK | T.O. | ZAK | T.O. | ZAK | T.O. 1
0 1 1 ZAK | T.O. T.O. T.0. | ZAK | ZAK 1
1 0 0 T.0. | ZAK | ZAK | ZAK | T.O. T.O. 1
1 0 1 T.0. | ZAK | T.O. | ZAK | T.O. | ZAK 0
1 1 0 T.O. T.O. | ZAK | ZAK | ZAK | T.O. 0
1 1 1 T.O. T.O. T.O. | ZAK | ZAK | ZAK 0

U tabeli je ,,T.0.“ skracenica za triodnu oblast, a ,,ZAK* je skracenica za zakoCenje
tranzistora.




13. Izvrsiti sintezu statickog CMOS logickog kola koje realizuje logicku funkciju:
Z=A-(B+C)+D-E

Resenje:

TraZeno logic¢ko kolo je prikazano na sledecoj slici:

VDD

D—| : B—] c—]




14. a) Primenom teorema Bulove algebre, uprostiti izraz
Y=B-(A+D)-C+A-B-C+A-B-C tako da se u njemu svaka od promenljivih
pojavljuje §to je moguce manji broj puta.

b) Isprojektovati staticko CMOS kolo koje relizuje funkciju dobijenu pod tackom a).
Prilikom projektovanja traZenog kola potrebno je koristiti minimalan broj NMOS i
PMOS tranzistora.

ReSenje:

a) Dati izraz se primenom teorema Bulove algebre mozZe uprostiti na slede¢i nacin:
Y=B-(A+D)-C+A-B-C+A-B-C=B-(A-D+C)+B-C-(A+A)=B-(A-D+C)+B-C
Dalje je:

Y=B-A-D+B-C+B-C=B-A-D+C-(B+B)=A-B-D+C=(A+B+D)-C

~

b) Staticko CMOS kolo koje realizuje funkciju ¥ =(A+ B+ D)-C prikazano je na
sledecoj slici:

VDD

il




15. a) Koriste¢i minimalan broj potrebnih NMOS i PMOS tranzistora isprojektovati
staticko CMOS logi¢ko kolo koje realizuje slede¢u logicku funkciju:
F=A-B-E+C-D.

b) Poznato je da je otpornost svih tranzistora iz tacke a) kada su iskljuceni

T, — oo i da je otpornost svakog od PMOS tranzistora kada su ukljuceni

N _OFF

p oy =50Q. Poznato je i da svi NMOS tranzistori imaju medusobno jednaku

="p_orr
otpornost r, ,, kada su ukljuCeni. Ako se izmedu izlaza kola iz taCke a) i mase
poveZze kondenzator kapacitivnosti C, odrediti r, ,, tako da se punjenje i praZnjenje

kondenzatora, u slucajevima kada su ti procesi najsporiji, vrsi sa medusobno jednakim
vremenskim konstantama.

Resenje:

a) Primenom teorema Bulove algebre, dati izraz se moZe transformisati na sledeci
nacin:

F=A-B-E+C-D=A-B-E+C-D=(A+B+E)-(C+D),

i time svesti na oblik pogodan za direktnu realizaciju odgovarajuceg statickog CMOS
logickog kola.
Trazeno kolo je prikazano na sledecoj slici:

b) Punjenje kondenzatora prikacenog na izlaz logi¢kog kola iz prethodne tacke ¢e biti
najsporije u slucaju kada su PMOS tranzistori na ¢ije su gejtove dovedeni signali A, B
i E ukljuceni, a preostala dva PMOS tranzistora iskljuceni (jer je tada najveca
dinamicka otpornost koju vidi kondenzator C). Tada vremenska konstanta punjenja
kondenzatora iznosi:

T, =3 on C.

PraZnjenje kondenzatora prikacenog na izlaz logickog kola iz prethodne tacke ¢e biti
najsporije u slucaju kada je tatno jedan od NMOS tranzistora na Cije su gejtove



dovedeni signali C ili D ukljucen i kada je tacno jedan od NMOS tranzistora na ¢ije su
gejtove dovedeni signali A, B ili E ukljucen, a preostali NMOS tranzistori iskljuceni

(jer je tada najveca dinamicka otpornost koju vidi kondenzator C). Tada vremenska
konstanta praZznjenja kondenzatora iznosi:

7"-pr :2rN70N .C'

Iz uslova 7, =7, , sledi:

3 oy C=2ry oy C,

31, _on =21y _on >

e on =20 _ 750
2

N_ON —



16. a) Odrediti prekidacku funkciju koju realizuje kombinaciona mreZa na slici.

b) Isprojektovati staticko CMOS kolo koje realizuje funkciju dobijenu pod tackom a).
Prilikom projektovanja traZenog kola potrebno je koristiti minimalan broj NMOS i
PMOS tranzistora.

j

a »ET=Ea
e

Resenje:

a) Prekidacka funkcija koju realizuje kombinaciona mreZa sa slike je:
F=C-A+(A+B) (D+E)+C-A

Dobijena prekidacka funkcija se primenom pravila Bulove algebre moZe
transformisati na slede¢i nacin:

F=C-A+(A+B).(D+E)+C-A=C-A+A-B-D-E+C-A=A-B-D-E+C-(A+A4)

F=A-B-D-E+C=(A+B+D+E)-C

b) Trazeno staticko CMOS kolo je:

\j

I I




17. Napon napajanja CMOS invertora je V,,, =5V, a njegova ulazna kapacitivnost je
C, =1pF. Minimalni napon na ulazu invertora koji se i dalje tumaci kao logicka
jedinica je V,, =3V . PMOS tranzistor u invertoru u provodnom reZimu se moze
ekvivalentirati sa otpornoS¢u 1, ,, =200€, a u neprovodnom rezimu sa
p orr — o, dok se NMOS tranzistor u provodnom rezimu moZe ekvivalentirati sa
otpornoS¢u r, ,y =400€, a u neprovodnom rezimu sa 7 .- — co. Odrediti faktor
grananja n, na izlazu invertora, ako se on racuna kao broj ulaza istih takvih invertora

koji se moZe vezati na njegov izlaz, tako da V,, bude dostignuto za manje od

At =50ns pri promeni izlaznog napona sa logicke nule V,,, =0 na logicku jedinicu.

Resenje:
Cul
L e
Cul 1
e
} n, invertora
Cul :
-

Ekvivalentna Sema invertora, na Ciji je izlaz povezano n, istih takvih invertora, u

situaciji kada se napon na njegovom izlazu menja sa logicke nule na logi¢ku jedinicu
je prikazana na sledecoj slici:

VDD

Tp_on

Vi

:I:CEKV

Ekvivalentna kapacitivnost na izlazu prvog invertora se moze predstaviti kao:

Cigy =1 fCul

Izlazni napon tog invertora se moZe izraziti kao:

1, 0)= vy o) o), 0 ) *

Pritom je:

T=7p on Crxv =7 on ’nfcul >
+)_ _

VI( )_VOL =0,

Vi (°°) =Vop»



tako da je:

v, (6)=V,, = (V,, =V, )-e """ :VDD[l—e

Po uslovu zadatka mora biti:
v, (At) 2V,

tako da se dobija:

At
p_onnyCy
VDD l-e 2 Vu—[

M
e p_onyCy Sl_vi
VDD
At 1
erP_ON‘"/"CMI >
1_ V[H
VDD
At S ln( Vo J
To_on Ny Cy Voo =V
0 < At
! v,
o _on Cu 'ln(vliDVJ
DD IH
n, <272.84

Konacno je (s obzirom da je n, ceo broj):
n, =272

Tp_onNy Cy



18. Napon napajanja CMOS invertora je V,, =5V. Minimalni napon na ulazu
invertora koji se i dalje tumaci kao logicka jedinica je V,, =3V, a maksimalni napon
na ulazu invertora koji se i dalje tumaci kao logicka nula je V, =2V. PMOS
tranzistor u invertoru u provodnom reZimu se moZe ekvivalentirati sa otporno$¢u
» oy =200€, a u neprovodnom rezimu sa 7, . —> o, dok se NMOS tranzistor u
provodnom rezimu moZe ekvivalentirati sa otpornoS¢u r, ,, =400Q, a u
neprovodnom rezimu sa 7y, —> .

a) Koliko maksimalno segmenata LED displeja sa zajednickom anodom mozZe
napajati ovaj invertor?

b) Koliko maksimalno segmenata LED displeja sa zajednickom katodom mozZe
napajati ovaj invertor?

Svaki od segmenata LED displeja se moZe predstaviti rednom vezom otpornika
R=1kQiLED diodesa V, =1.5V.

Resenje:

a) Kada je na izlazu CMOS invertora prisutna logicka jedinica, maksimalna
dozvoljena izlazna struja i,,, =1,, koja utiCe u opterecenje OPT koje je povezano na
izlaz invertora se moZe izracunati iz uslova da je izlazni napon pao na minimalnu
vrednost koja se i dalje tumaci kao logicka jedinica v, =V, :

VDD

r

P_ON
OPT
Vop — Vop =V,
i, =20 Viz =1, = D: H —10mA
P_ON P_ON

Segmenti LED displeja sa zajednickom anodom povezani na izlaz invertora su
prikazani na sledecoj slici:

l[ZL

_l>: [ {>@_
D, D, D, D,
R Rg Rg Rg

Za analizu je bitan slu¢aj kada je na izlazu invertora (levi invertor na slici) logicka
jedinica, jer su tada LED diode ukljucene i odgovarajuca struja proti¢e kroz njih.
Kada je na izlazu invertora logi¢ka nula, LED diode su iskljucene i struja ne protice
kroz njih.

Sto je veéi broj segmenata LED displeja povezan na izlaz invertora, to je veéa izlazna
struja i,, , a izlazni napon v,, je manji, u situaciji kada je na izlazu invertora (levi
invertor na slici) logic¢ka jedinica. U najkriticnijem sluc¢aju, pri kome se izlazni napon
i dalje tumaci kao logicka jedinica (od strane desnog invertora na slici) je v, =V, 1
i I

zL ~— ton -



V., =V
IOH:N' [HR D
N=Rlon__g67

V[ _VD

Dakle, maksimalni broj segmenata LED displeja sa zajednickom anodom koji moZe
napajati ovaj invertor je N,,, =6.

b) Kada je na izlazu CMOS invertora prisutna logicka nula, maksimalna dozvoljena
izlazna struja i, = I,, koja uti¢e u izlaz CMOS invertora iz opterecenja OPT koje je
povezano na izlaz invertora se moZe izracunati iz uslova da je izlazni napon porastao
na maksimalnu vrednost koja se 1 dalje tumaci kao logickanula v,,, =V, :

1
1ZL VIZL
OPT
T'n_on
V. —0 V, -0
. _ _IZL L —
i, = =1, = =5mA
N_ON N_ON

Segmenti LED displeja sa zajednickom katodom povezani na izlaz invertora su
prikazani na sledecoj slici:

R R R R

i
7L
_l> (e G G G {>e_

Za analizu je bitan slu¢aj kada je na izlazu invertora (levi invertor na slici) logicka
nula, jer su tada LED diode ukljucene i odgovarajuca struja protice kroz njih. Kada je
na izlazu invertora logicka jedinica, LED diode su iskljucene i struja ne protice kroz
njih.

Sto je veéi broj segmenata LED displeja povezan na izlaz invertora, to je veca izlazna
struja i, , 1 izlazni napon v, je vedi, u situaciji kada je na izlazu invertora (levi
invertor na slici) logicka nula. U najkriti¢nijem slucaju, pri kome se izlazni napon i
dalje tumaci kao logicka nula (od strane desnog invertora na slici) je v, =V, 1

I, =1op -

v,,-V,-V
IOL:N‘ DD RD 1L
N=— Rlo_ _333

VDD_VD_VlL

Dakle, maksimalni broj segmenata LED displeja sa zajednickom katodom koji moZe
napajati ovaj invertor je N,,, =3.



Bilateralni prekida¢ (transmisioni gejt)

1
TiT |

Vop

140 i
-
|

=

Analogni multiplekser 2/1 (realizacija pomocu serijske
logike)

VO I[ ]\
— DO
| Vout Q—
— D1
V1 ‘[ ]\ A

AO 1 > C2 J_DOZ

ntran = 2 X 2|prekidaci + 2 X 2ilwermri = 8

Multiplekser 2/1 realizovan standardnim logi¢kim kolima

B L
o L e




Multiplekser 4/1

Do Do
5 Q]
- DI
A DO
] Q Q
DI
A
D2 Do
5 Qr—
g DI
A
A0 Al
- za realizaciju pomocu serijske logike: Pan = 3% itaci F 2% Hisertors = 20
- za realizaciju standardnim logi¢kim kolima: n, *=3x12| +2x4| =44
NI invertori
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