Ispitna pitanja iz predmeta Uvod u elektroniku

Prvi kolokvijum

1. Istorijat i razvoj elektronike

1.
2.

Navesti pet perioda kroz koje se mozZe sagledati razvoj elektronike.
Odgovoriti Sta je to stepen integracije, navesti generacije integrisanih kola prema
stepenu integracije i tipi¢an broj komponenata na integrisanom kolu.

Kako glasi Murov (Gordon Moore) zakon?

Navesti trendove razvoja elektronike.

Navesti korake u proizvodnji jednog integrisanog kola, od sirovine do gotovog
proizvoda.

Navesti oblasti istrazivanja fizicke elektronike.

Navesti oblasti istraZivanja analogne elektronike.

Navesti oblasti istraZivanja digitalne elektronike.

Navesti oblasti istraZivanja raCunarske elektronike.

Navesti oblasti istraZivanja elektronike VLSI integrisanih kola.

Navesti oblasti istraZzivanja energetske i industrijske elektronike.

2. Osnovni pojmovi o elektri¢nim signalima
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Definicija signala (opSti pojam) i definicija elektri¢nog signala.

Objasniti Sta su Sumovi i smetnje.

Objasniti Sta je transdukcija i transduktor. llustrovati na primeru.

Objasniti Sta je senzor. Navesti razliCite vrste senzora.

Objasniti Sta je izvor signala i kako se predstavlja u elektricnom kolu.

Navesti prednosti elektri¢nih signala u odnosu na ostale fizicke signale.

Navesti kriterijume podele elektri¢nih signala.

Objasniti Sta je analogni signal. Navesti osobine analognih signala.

Objasniti $ta su to periodi¢ni signali. Nacrtati talasni oblik proizvoljnog periodi¢nog
signala i obeleziti period. Navesti osobine periodi¢nih signala.

Definicija srednje vrednosti signala. Izracunati srednju vrednost za zadati signal.
Definicija efektivne vrednosti signala. Izracunati efektivnu vrednost za zadati signal.
Objasniti Sta su prosto-periodicni signali.

Objasniti Furijeovu teoremu i napisati njen matematicki oblik.

Primenom Furijeove transformacije, pronaci ortogonalnu komponentu Ay za zadati
periodic¢an signal (funkciju).

Primenom Furijeove transformacije, pronaci ortogonalnu komponentu Bk za zadati
periodic¢an signal (funkciju).

Primenom Furijeove transformacije, pronaci amplitude harmonika Vi za zadate
vrednosti ortogonalnih komponenti A i Bx.

Primenom Furijeove transformacije, pronaci faze harmonika ¢« za zadate vrednosti
ortogonalnih komponenti A i Bx.

Objasniti Sta je to spektar signala.
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Objasniti u ¢emu se razlikuju analiza kola u vremenskom i frekvencijskom domenu.
Objasniti Sta su digitalni signali. Navesti osobine digitalnih signala.

Objasniti $ta je nivo digitalnog signala.

Objasniti Sta je semplovanje signala.

Objasniti Sta su binarni (logicki) digitalni signali. Navesti osobine binarnih (logickih)
digitalnih signala.

Nacrtati naponske nivoe binarnog digitalnog signala. Oznaciti i objasniti margine Suma
i nedozvoljenu oblast digitalnog signala.

Objasniti Sta je kodiranje i navesti nekoliko nacina kodiranja.

3. Poluprovodnicki elementi u elektricnim kolima
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Objasniti Sta su to pasivni elementi elektri¢nog kola i koje su njihove osobine.
Objasniti $ta su to linearni elementi elektri¢nog kola i koje su njihove osobine.
Definicija strujno-naponske karakteristike dvopola. Nacrtati karakteristiku (kratkog
spoja, otvorene grane — prekida, otpornika, idealnog naponskog, idealnog strujnog,
realnog generatora).

Objasniti Sta su poluprovodnicki elementi i navesti neke elemente.

Objasniti Sta su poluprovodnicki materijali, koji slobodni nosioci naelektrisanja postoje
u poluprovodnicima i od ¢ega zavisi njihova koncentracija.

Objasniti $ta je dopiranje poluprovodnika.

Objasniti mehanizme kretanja nosilaca naelektrisanja u poluprovodnicima.

Objasniti Sta je poluprovodnicka dioda, nacrtati strukturu i simbol PN diode.

Nacrtati PN spoj, koncentracije nosilaca naelektrisanja i oblasti. Objasniti mehanizme
koji dovode do formiranja oblasti prostornog naelektrisanja.

Nacrtati strujno-naponsku karakteristiku PN diode, oznaciti oblasti i napisati izraz za
struju diode u oblasti direktne polarizacije.

Objasniti Sta su modeli diode, nacrtati model idealne diode i objasniti ponasanje diode
u razli¢itim oblastima.

Polutalasno usmeravanje naizmeni¢nog napona — elektri¢na Sema, princip rada i
talasni oblici napona.

Punotalasno usmeravanje naizmeni¢nog napona — elektri¢cna Sema, princip rada i
talasni oblici napona.

Srednja vrednost (jednosmerna komponenta) punotalasno usmerenog napona.
Izra¢unati odnos transformacije primara i sekundara za dati mreZni napon i potreban
jednosmerni napon.

Objasniti $ta je tranzistor, koja su dve klase tranzistora i koja je najznacajnija osobina
tranzistora.

Nacrtati principijelnu Semu kola sa aktivnim elementom (tranzistorom) i oznaciti
odgovarajuce napone i struje. Navesti karakteristike tranzistora.

Objasniti Sta je bipolarni tranzistor, nacrtati uproséenu strukturu i simbol tranzistora i
oznaciti prikljucke.

ReZimi rada bipolarnog tranzistora — naponi izmedu priklju¢aka, polarizacija spojeva,
nazivi rezima i ponasanje.



55.

56.

57.

58.

59.

60.
61.

62.

63.

64.

65.

Nacrtati ulaznu karakteristiku bipolarnog tranzistora u aktivnom reZimu — zavisnost
struje baze Iz od napona Vge.

Napisati zavisnost struje kolektora Ic i struje emitora /e od struje baze /g bipolarnog
tranzistora u aktivhom rezimu.

Napisati uproséeni izraz za struju kolektora Ic i nacrtati prenosnu karakteristiku
bipolarnog tranzistora u aktivnom reZzimu — zavisnost struje kolektora /c od napona
VB|5.

Nacrtati izlazne karakteristike bipolarnog tranzistora — zavisnost struje kolektora /c od
napona Vce i oznaciti aktivnu i oblast zasi¢enja.

Objasniti Sta je MOSFET, nacrtati upro$¢enu strukturu i simbol tranzistora i oznaditi
prikljucke.

Objasniti tranzistorski efekat kod MOSFET-a.

ReZimi rada MOSFET-a — naponi izmedu priklju¢aka, zavisnost struje kanala od napona,
nazivi rezima i ponasanje.

Nacrtati prenosnu karakteristiku MOSFET-a u triodnom reZimu — zavisnost struje
kanala Ip od napona Vas.

Nacrtati izlaznu karakteristiku MOSFET-a u triodnom reZimu — zavisnost struje kanala
Ip od napona Vps.

Nacrtati prenosnu karakteristiku MOSFET-a u reZzimu zasi¢enja — zavisnost struje
kanala Ip od napona Vs.

Nacrtati izlazne karakteristike MOSFET-a — zavisnost struje kanala /p od napona Vps i
oznaciti triodnu oblast i oblast zasi¢enja.

4. Pojam elektronskog kola, osnovni pojmovi o ¢etvoropolima, model i karakteristike
jednostavnog pojacavaca
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Nacrtati topologiju, oznaciti napone i struje i navesti osobine ¢etvoropola.

Objasniti Sta je pojacavac i koje su njegove najznacajnije osobine. Dati definiciju
pojacanja signala.

Napisati uopsteni izraz za zavisnost izlaznog signala idealnog pojac¢avaca od ulaznog
signala u vremenskom domenu, llustrovati pojacanje, kasnjenje i naponski ofset na
periodicnom signalu proizvoljnog talasnog oblika.

Ilustrovati pojacanje idealnog pojacavaca na periodi¢nom signalu proizvoljnog spektra.
Nacrtati principijelnu Semu idealnog pojacavaca realizovanog primenom kontrolisanog
strujnog generatora i izvesti izraz za pojacanje.

Nacrtati pojednostavljenu Semu pojacavaca sa bipolarnim tranzistorom, oznaciti i
napisati jednacine za napone i struje tranzistora.

Napisati jednacinu za struju kolektora ic u zavisnosti od ulaznog napona i napona
polarizacije emitorskog spoja i ilustrovati to na prenosnoj karakteristici bipolarnog
tranzistora.

Napisati uslov i izraz za aproksimaciju eksponencijalne funkcije, odrediti uslov i
napisati izraz za aproksimaciju struje kolektora. llustrovati to na prenosnoj
karakteristici bipolarnog tranzistora.
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Objasniti pojmove radne tacke i linearizacije karakteristike bipolarnog tranzistora i
ilustrovati to na prenosnoj karakteristici.

Napisati izraz za struju kolektora ic i ilustrovati zavisnost amplitude vremenski
promenljive komponente od poloZaja radne tacke na prenosnoj karakteristici
bipolarnog tranzistora.

Dati definiciju i izvesti izraz za transkonduktansu bipolarnog tranzistora.

Ilustrovati zavisnost transkonduktanse od polozaja radne tacke na prenosnoj
karakteristici bipolarnog tranzistora.

Objasniti pojam i napisati jednacinu radne prave pojacavaca sa bipolarnim
tranzistorom.

Napisati izraz za izlazni napon i pojac¢anje pojac¢avaca sa bipolarnim tranzistorom i
ilustrovati promenu izlaznog napona na izlaznoj karakteristici bipolarnog tranzistora.
Objasniti polarizaciju bipolarnog tranzistora.

Objasniti ogranicenja prilikom odredivanja radne tacke bipolarnog tranzistora koja se
odnose na talasni oblik signala.

Objasniti ogranicenja prilikom odredivanja radne prave pojacavaca sa bipolarnim
tranzistorom koja se odnose na maksimalnu dozvoljenu snagu.

Nacrtati pojednostavljenu Semu pojacavaca sa MOSFET-om, oznaciti i napisati
jednacine za napone i struje tranzistora.

Napisati jednacinu za struju kanala ip u zavisnosti od ulaznog napona i jednosmernog
napona izmedu gejta i sorsa i ilustrovati to na prenosnoj karakteristici MOSFET-a.
Napisati uslov i izraz za aproksimaciju kvadratne funkcije, odrediti uslov i napisati izraz
za aproksimaciju struje kanala. llustrovati to na prenosnoj karakteristici MOSFET-a.
Objasniti pojmove radne tacke i linearizacije karakteristike MOSFET-a i ilustrovati to na
prenosnoj karakteristici.

Napisati izraz za struju kanala ip i ilustrovati zavisnost amplitude vremenski
promenljive komponente od poloZaja radne tacke na prenosnoj karakteristici
MOSFET-a.

Dati definiciju i izvesti izraz za transkonduktansu MOSFET-a.

llustrovati zavisnost transkonduktanse od poloZaja radne tacke na prenosnoj
karakteristici MOSFET-a.

Objasniti pojam i napisati jednacinu radne prave pojacavaca sa MOSFET-om.
Napisati izraz za izlazni napon i pojacanje pojac¢avaca sa MOSFET-om i ilustrovati
promenu izlaznog napona na izlaznoj karakteristici MOSFET-a.

Objasniti polarizaciju MOSFET-a.

Objasniti ogranicenja prilikom odredivanja radne tacke MOSFET-a koja se odnose na
talasni oblik signala.

Objasniti ogranicenja prilikom odredivanja radne prave pojaCavaca sa MOSFET-om
koja se odnose na maksimalnu dozvoljenu snagu.

Objasniti princip superpozicije i uslov pod kojim se on moze primeniti.
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5. Metodi analize u elektronici

96.

97.

98.
99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.
110.

Navesti koji su najznacajniji metodi analize u elektronici, zasto su neophodni i koje su njihove
najvaznije osobine.

Objasniti zasto se koristi simulacija i $ta su prednosti simulacije u odnosu na fizicku verifikacije
kola.

Nacrtati uproséeni algoritam procesa realizacije elektronskog kola.

Navesti tipove elektronskih kola, njihove elemente i tipove signala.

Navesti najznacajnije tipove simulacije elektronskih kola.

Navesti osnovne zadatke simulacije elektronskih kola.

Navesti tri osnovne analize (simulacije) koje programi za simulaciju elektronskih kola
omogucavaju.

Odgovoriti koji metod za formulisanje sistema jednacina koje opisuju kolo koristi SPICE
simulator.

Objasniti Sta podrazumeva jednosmerna analiza, koje su osobine sistema jednacina koje
opisuju kolo u jednosmernom rezimu i kojim metodima ih je moguce resiti.

Objasniti Sta podrazumeva naizmeniéna analiza, pod kojim uslovima je ovakva analiza moguéa
koje su osobine sistema jednacina koje opisuju kolo u naizmeni¢nom rezimu.

Objasniti Sta podrazumeva analiza prelaznih rezima, koje su osobine sistema jednacina koje
opisuju kolo u prelaznom rezimu i kojim metodima ih je moguce resiti.

Nacrtati uprosceni algoritam procesa numeri¢kog reSavanja sistema nelinearnih diferencijalnih
jednacina.

Objasniti Sta su modeli poluprovodnickih elemenata, koje dve klase modela postoje i koje su
njihove osobine.

Nacrtati hibridni m model bipolarnog tranzistora.

Nacrtati hibridni m model MOSFET-a.

(Vezba 3) Osnove SPICE simulatora

111.
112.
113.
114.
115.

Sta je SPICE program i ¢emu sluZi?

Sta mora da bude prva linija SPICE netliste?

Kojim simbolom pocinju nazivi direktiva (komandi) u SPICE-u?

Koji numericki karakter je rezervisan za modelovanje ¢vora mase u SPICE-u?

U tabeli ispod, pored naziva elementa kola upisati odgovarajudi slovni simbol kojim se element
opisuje u SPICE-u.

. Opis u SPICE-u
Naziv elementa

Bipolarni trazistor

Otpornik
MOS-FET trazistor
Kondezator

Dioda

Kalem

Naponski generator

Strujni generator

Naponski generator kontrolisan naponom
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120.

Strujni generator kontrolisan naponom

Naponski generator kontrolisan strujom
Strujni generator kontrolisan strujom

Za kolo sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Operating Point anlize.
Vrednosti elemenata kola su: 1;=1mADC, V1=2V, V,=350mVDC, R;=10kQ, R,=50Q, R3=0.5kQ.
(vrednosti elemenata i topologija kola se mogu razlikovati).
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Za kolo sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Alternate Current anlize.
Analizirati kolo u opsegu od 100Hz do 100MHz. Opseg frekvencija zadati u logaritamskoj razmeri
sa 50 tacaka po dekadi. Vrednosti elemenata kola su: R=1kQ, L=100mH, C,=22nF, V1=0VDC
(1VAC) (vrednosti elemenata i topologija kola se mogu razlikovati).
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Za kolo sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Direct Current sweep anlize.
Analizirati kolo za opseg napona V1 od -10V do 10V, sa korakom od 0.01V. Naziv modela diode
je DMOD i ima sledece parametre: Is=1e-14 Vj=0.75 BV=6.8 M=0.5 Rs=5. Vrednosti elemenata
kola su: V;=1VDC, R1=1kQ (vrednosti elemenata i topologija kola se mogu razlikovati).
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Za kolo sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Direct Current sweep anlize.
Analizirati kolo za opseg napona V1 od 0OV do 5V, sa korakom 0.01V i za listu struja 11: 10uA,
20uA, 30pA i 40pA. Naziv modela tranzistora je NBJT i ima sledeée parametre: Is=1e-15 Vje=0.7
Bf=120 Vaf=150. Vrednosti elemenata kola su: 1;=10uADC, V1=1VDC (vrednosti elemenata i
topologija kola se mogu razlikovati).
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Za kolo sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Direct Current sweep analize.
Analizirati kolo za opseg napona V1 od 0V do 5V, sa korakom 0.01V i za listu napona V2: 0.5V,
0.75V, 1V, 1.25V. Naziv modela tranzistora je NFET sa slede¢im parametrima: Kp=100e-6



Vto=0.4 Lambda=0.05. Elemenati kola su: V;=1VDC, V,=1VDC (vrednosti elemenata i topologija
kola se mogu razlikovati).

(VeZba 4) Simulacija usmeraca u SPICE simulatoru
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Kojim elementima se modeluju primar i sekundar idealnog transformatora u SPICE-u?

Za koju vrstu usmeravanja napona se koristi transformator sa srednjim izvodom na

sekundaru?

Koliki odnos induktivnosti spregnutih kalemova treba odabrati da bi se u SPICE-u modelovao

idealni transformator sa odnosom transforamcije 1:16 12V (vrednosti parametara se mogu

razlikovati)?

Koliki je maksimalni o¢ekivani napon na izlazu jednostranog usmeraca sa jednom diodom ¢iji je

parametar VJ=0.6V, ako je maksimalni napon naizlazu sekundara transformatora 12V (vrednosti

parametara se mogu razlikovati)?

Kojim elementima se modeluju najjednostavnija kola za ograni¢avanje napona (clampers) u

SPICE-u?

Za kolo sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Transient analize. Simulacija

kola treba da obuhvati 4 periode pobudnog signala. Naziv modela diode je 1N4001 i definisan

je u fajlu diode.mod. Elementi kola su: R;=0.1Q, R=1kQ, Ce=10uF, L;=10mH, L,=10uH, K=1,

V1=(310V)sin(2rt(50Hz)t) (vrednosti elemenata i topologija kola se mogu razlikovati).
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Za kolo sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Transient i Direct Current
sweep analize. Transient analiza treba da obuhvati 2 periode ulaznog pobudnog signala. Za
Direct Current analizu zadati opseg ulaznog napona od -10V do 10V, sa korakom od 0.01V. Naziv
modela dioda je 1IN914 i definisan je u fajlu standard.dio. Elementi kola su: R;=1kQ, V=2V,

V,=3V, Vi=1VDC + (5V)sin(2m(1kHz)t) (vrednosti elemenata i topologija kola se mogu razlikovati).
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128. Za kolo sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Transient i Direct Current
sweep analize. Transient analiza treba da obuhvati 2 periode ulaznog pobudnog signala. Za
Direct Current analizu zadati opseg ulaznog napona od -10V do 10V, sa korakom od 0.01V. Naziv
modela dioda je BZX84C6V2L i definisan je u fajlu standard.dio. Elementi kola su Ri=1kQ,
Vi=(12V)sin(2r(1kHz)t) (vrednosti elemenata i topologija kola se mogu razlikovati).
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129. Za kolo sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Transient analize. Transient
analiza treba da traje jednu periodu ulaznog signala koji se najsporije menja. Naziv modela dioda
je DMOD i ima zadat parametar Vj=0.75. Otpornost u kolu je: Ri=1kQ. Pobudne signale
modelovati SPICE pulsnim generatorima koji imaju sledece parametre (vrednosti parametara i
topologija kola se mogu razlikovati):

Va = {Vinit=0, Von=5, Tdelay=1m, Trise=1n, Tfall=1n, Ton=1m, Tperiod=2m}
Vb = {Vinit=0, Von=5, Tdelay=2m, Trise=1n, Tfall=1n, Ton=2m, Tperiod=4m}
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130. Za kolo sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Transient analize. Transient
analiza treba da traje jednu periodu ulaznog signala. Naziv modela dioda je 1N4148 i definisan
je u fajlu standard.dio. Elementi kola su: R1=10kQ, C;=10pF i Vi=1VDC + (10V)sin(2m(0.5kHz)t)
(vrednosti elemenata i topologija kola se mogu razlikovati).
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(Vezba 5) Simulacija pojacavaca u SPICE simulatoru

131. Kojim tipom kontrolisanog generatora se modeluje naponski pojac¢avac u SPICE-u?
132. Nabrojati najmanje cetiri SPICE analize koje se obavezno koriste prilikom verifikacije i
projektovanja pojacavaca.



133. Koja SPICE analiza se koristi za procenu prenosne funkcije, ulazneiizlazne otpornosti pojacavaca
za male signale?

134. Koja SPICE analiza se koristi za procenu ekvivalentnog napona Suma na ulazuiizlazu pojacavaca?

135. Koja SPICE analiza se koristi za procenu propusnog opsega pojacavaca?

136. Napisati SPICE netlistu za model naponskog pojacavaca sa sledeé¢im parametrima: Ry,=10MQ,
Rizp=10Q, A,=100. Model enkapsulirati u pod-kolo pod nazivom VAMP. Usvojiti sledeéi redosled
navodenja portova: inp, inm, outp, outm. Pod-kolo VAMP instancirati i pobuditi generatorom,
V,=10mVDC, koji ima unutrasnju otpornost, R,=10kQ. Otpornost potrosaca je, Rp=100Q. Zadati

Transfer Function analizu (vrednosti parametara i topologija kola se mogu razlikovati).
VAMP
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137. Za kolo sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Transfer function analize.
Izlaz pojacavaca je na emitoru tranzistora, a ulaz pojacavaca je pobuden generatorom V. Naziv
modela tranzistora je 2N2222 i definisan je u fajlu standard.bjt. Elementi kola su: R;=150kQ,
R,=300Q, Vi=0.8VDC, Vcc=5VDC (vrednosti parametara i topologija kola se mogu razlikovati).

138. Za kolo sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Alternate Current analize.
Analizirati kolo u opsegu od 1Hz do 100MHz. Opseg frekvencija zadati u logaritamskoj razmeri
sa 2 tacke po oktavi. Naziv modela tranzistora je BCWG60A i definisan je u fajlu standard.bjt.
Elementi kola su: R,=100Q, Rg=100kQ, Rc=450Q, R,=10kQ, Cs1=Cs1=1pF, Vc=12VDC, Vi=0VDC
(1VAC) (vrednosti parametara i topologija kola se mogu razlikovati).
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139. Za kolo sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Transient analize. Analiza
treba da obuhvati 5 perioda ulaznog signala. Naziv modela tranzistora je BSP89 i definisan je u

fajlu standard.mos. Elementi kola su: Rg1=100kQ, Re=70kQ, Rp=650Q, Rs=100Q), R,=50Q,



Rp=5kQ, Cs1=Csy=1uF, Cs3=150nF, Vpp=5VDC i Vi=1VDC + (10mV)cos(2m(10kHz)t) (vrednosti
parametara i topologija kola se mogu razlikovati).

140. Za kolo sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Direct Current sweep i Noise
analize. Za Direct Curent analizu zadati promenu napona Vi od -10V do 10V sa korakom od
0.01V. Noise analizu zadati u opsegu od 10Hz do 10MHz sa 20 tacaka po dekadi. Izlazni napon
pojacavaca je napon ¢vora 5. Operacioni pojacavac je opisan kao pod-kolo pod nazivom OP747
Ciji se opis nalazi u fajlu ADLlib. Elementi kola su: R1=1kQ, R,=3kQ, R3=5kQ, R,=10kQ, R,=100Q,
C,=270nF, Vcc=Vee=5VDC (vrednosti parametara i topologija kola se mogu razlikovati).
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(VeZzba 6) Simulacija oscilatora u SPICE simulatoru

141. Navesti tri osnovna elementa kojima se modeluju LC oscilatori u SPICE-u.

142. Navesti tri osnovna elementa kojima se modeluju RC oscilatori u SPICE-u.

143. Kojim elementima kola se obi¢no ogranicava izlazni napon oscilatora?

144. Koja je osnovna SPICE analiza koja se koristi prilikom verifikacije i projektovanja kola oscilatora?

145. Nakon SPICE simulacije i obrade izlaznog signala oscilatora dobijen je spektar prikazan na slici.
Na osnovu slike spektra proceniti osnovnu frekvenciju oscilovanja oscilatora.
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146. Za kolo Colpitts sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Transient analize.
Analiza treba da obuhvati najmanje 500 perioda signala oscilatora. Naziv modela tranzistora je



147.

148.

149.

BCWG6O0A i definisan je u fajlu standard.mos. Elementi kola su: L,=10mH, C;=240nF, C,=24nF,
Cs=1pF, R1=10kQ, R,=500Q i V=5V (vrednosti parametara i topologija kola se mogu razlikovati).

Za kolo Colpitts oscilatora sa slike napisati SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Transient
analize. Analiza treba da obuhvati najmanje 300 perioda signala oscilatora. Naziv modela
tranzistora je BSP89 i definisan je u fajlu standard.mos. Elementi kola su: L,=10mH, C;=500nF,
C2=50nF, Cs1=0.1pF, Cs;=1uF, Re1=100kQ, Re2=70kQ, Rp=650Q, Rs=500Q i Vpp=5V (vrednosti
parametara i topologija kola se mogu razlikovati).
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Za kolo Colpitts oscﬂatora sa sI|ke nap|sat| SPICE netlistu sa komandom za pokretanje Transient
analize. Analiza treba da obuhvati 800 perioda signala oscilatora. Naziv modela tranzistora je
BCWG6O0A i definisan je u fajlu standard.bjt. Elementi kola su: Lc=300mH, L,=10mH, C;=40nF,
C>=400nF, Cs1=0.1uF, Cs2=10nF, Rg1=10kQ), Rg,=4.7kQ, Re=1.5kQ i Vcc=5V (vrednosti parametara
i topologija kola se mogu razlikovati).

Za kolo oscilatora sa Wien mostom prikazano na slici napisati SPICE netlistu sa komandom za
pokretanje Transient analize. Analiza treba da obuhvati 150 perioda signala oscilatora.
Operacioni pojacavac je opisan kao pod-kolo pod nazivom OP747 (iji se opis nalazi u fajlu
ADLIlib. Naziv modela dioda je 1N914 i definisan je u fajlu standard.dio. Elementi kola su:



R1=1kQ, R;=2.5kQ, Rs= R4=R=10kQ, C3=C4=C=10nF i Vcc=Ve=5V (vrednosti parametara i
topologija kola se mogu razlikovati).
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150. Za kolo Phase-shift oscilatora prikazano na slici napisati SPICE netlistu sa komandom za

pokretanje Transient analize. Analiza treba da obuhvati 1000 perioda signala oscilatora.
Operacioni pojacavac je opisan kao pod-kolo pod nazivom OP747 Ciji se opis nalazi u fajlu
ADLIlib. Naziv modela dioda je 1N914 i definisan je u fajlu standard.dio. Elementi kola su:
R1=R2=R3=R=1kQ, Rs=40kQ, C1=C,=C3=C=10nF i Vcc=Vee=5V (vrednosti parametara i topologija
kola se mogu razlikovati).
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6. Digitalna elektronska kola

151.

152.

153.

154.

155.

156.

157.

158.

Napisati definiciju i osobine digitalnih elektronskih kola.

Objasniti Sta su logicka cCelija, tip logicke Celije i familija logicke éelije.

Navesti osnovne osobine i karakteristike CMOS tehnologije.

Invertor realizovan primenom bipolarnog tranzistora, bipolarni tranzistor kao naponom
kontrolisani prekidac¢ — elektri¢na Sema, analiza kola.

Invertor realizovan primenom n-kanalnog MOSFET-a (NMOS), NMOS tranzistor kao naponom
kontrolisani prekidac¢ — elektri¢na Sema, analiza kola, talasni oblici napona.

Invertor realizovan primenom p-kanalnog MOSFET-a (PMOS), PMOS tranzistor kao naponom
kontrolisani prekida¢ — elektri¢na Sema, analiza kola, talasni oblici napona.

Invertor realizovan primenom komplementarnih MOSFET-ova (CMQOS), CMOS par kao naponom
kontrolisani prekidac¢ — elektri¢na Sema, analiza kola, talasni oblici napona.

Invertor — funkcija, logicki simbol, tabela istinitosti i talasni oblici signala.



159.
160.
161.

162.

163.

164.
165.

166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.

173.
174.
175.

Objasniti Sta je potpuni skup logickih operacija (funkcija) i navesti primere.
Objasniti $ta su univerzalne logicke operacije (funkcije).
NAND funkcija, realizacija u CMOS tehnologiji, logicki simbol, tabela istinitosti i talasni oblici

signala.
NOR funkcija, realizacija u CMOS tehnologiji, logicki simbol, tabela istinitosti i talasni oblici
signala.
AND funkcija, realizacija u CMOS tehnologiji, logi¢ki simbol, tabela istinitosti i talasni oblici
signala.

OR funkcija, realizacija u CMOS tehnologiji, logi¢ki simbol, tabela istinitosti i talasni oblici signala.
XOR funkcija, realizacija u CMOS tehnologiji, logicki simbol, tabela istinitosti i talasni oblici
signala.

Objasniti postupke logicke sinteze digitalnog kola.

Objasniti Sta su kombinaciona i sekvencijalna digitalna kola.

Objasniti osobine sekvencijalnih digitalnih kola.

Objasniti razliku izmedu sinhronih i asinhronih sekvencijalnih digitalnih kola.

SR le€ kolo — princip rada, realizacija primenom NOR ¢elija, simbol, tabela istinitosti.

SR lec kolo — princip rada, realizacija primenom NAND ¢elija, simbol, tabela istinitosti.

SR lec kolo sa signalom dozvole — princip rada, realizacija primenom NAND ¢éelija, simbol, tabela
istinitosti.

D lec kolo — princip rada, realizacija, simbol, tabela istinitosti.

Objasniti osobine i nacine okidanja flip-flop kola.

SR MS flip-flop kolo — princip rada, realizacija, simbol, tabela istinitosti.

(Vezba 7) Simulacija osnovnih logickih kola u SPICE-u

176.
177.

178.
179.
180.
181.

Koliko tranzistora je potrebno za realizaciju invertora u CMOS tehnologiji?

Koliko tranzistora je potrebno za realizaciju logicke funkcije sa dva ulaza i jednim izlazom u
CMOS tehnologiji?

Koji parametar specijalne funkcije u LTSpice-u odreduje nivo logic¢ke jedinice?

Koji parametar specijalne funkcije u LTSpice-u odreduje nivo logicke jedinice?

Kojim logic¢kim kolima se opisuju potpuni i polu-sabirac?

Napisati SPICE netlistu za kolo statickog CMOS bafera prikazano na slici. Naziv modela
PMOS/NMOS tranzistora je NM/PM i definisan je u fajlu 180nm_bulk.txt. Dimenzije NMOS
tranzistora su W,=320nm i L,=180nm. Dimenzije PMOS tranzistora su W,=620nm i L,=180nm.
Model enkapsulirati u pod-kolo pod nazivom BUF1x1. Usvojiti sledeci redosled navodenja
portova: a, dd, ss i y. Pod-kolo instancirati i pobuditi naponskim generatorom koji ima sledece
parametre:

Va = {Vinit=0, Von=1.8, Tdelay=0.5u, Trise=1n, Tfall=1n, Ton=0.498n, Tperiod=1u}

Instacirano pod-kolo analizirati u vremenskom domenu. Transient analiza treba da obuhvati
jednu periodu pobudnog signala. Nivoi logicke nule i jedinice su Vss=0V i Vpp=1.8V, respektivno.
Kolo opteretiti kapacitivnim opterecenjem od C,=1pF (vrednosti parametara i topologija kola se
mogu razlikovati).
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Napisati SPICE netlistu za kolo statickog CMOS NOR gejta prikazano na slici. Naziv modela
PMOS/NMOS tranzistora je NM/PM i definsan je u fajlu 180nm_bulk.txt. Dimenzije svih NMOS
tranzistora su W,=320nm i L,=180nm. Dimenzije PMOS tranzistora su Wy=1.28um i L,=180nm.
Model enkapsulirati u pod-kolo pod nazivom NOR2x1. Usvojiti sledeéi redosled navodenja
portova: A, DD, SS i Y. Pod-kolo instancirati i pobuditi naponskim generatorima koji imaju
sledece parametre:

Va = {Vinit=0, Von=1.8, Tdelay=0.5u, Trise=1n, Tfall=1n, Ton=0.498n, Tperiod=1u}

Vb = {Vinit=0, Von=1.8, Tdelay=1u, Trise=1n, Tfall=1n, Ton=1.998u, Tperiod=2u}

Instancirano pod-kolo analizirati u vremenskom domenu. Transient analiza treba da obuhvati
jednu periodu pobudnog signala koji se sporije menja. Nivoi logicke nule i jedinice su Vss=0V i
Vbp=1.8V, respektivno. Kolo opteretiti kapacitivnim opterecenjem od C,=1pF (vrednosti
parametara i topologija kola se mogu razlikovati).
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Napisati SPICE netlistu za kolo multipleksera 2 u 1 prikazano na slici. Za opis gejtova koristiti
specijalne funkcije u LTspice-u. Model enkapsulirati u pod-kolo pod nazivom MUX2x1. Usvojiti
slededi redosled navodenja portova: A, B, SEL i Y. Pod-kolo instancirati i pobuditi naponskim
generatorima koji imaju sledece parametre:
Vsel = {Vinit=0, Von=1.8, Tdelay=0.5u, Trise=1n, Tfall=1n, Ton=0.498n, Tperiod=1u}
Va = {1.8VDC}, Vb={0VDC}
Instacirano pod-kolo analizirati u vremenskom domenu. Transient analiza treba da obuhvati dve
periode selektorskog signala, SEL. Nivoi logicke nule i jedinice su Vss=0V i Vpp=1.8V, respektivno.
Kolo opteretiti kapacitivnim opterecenjem od C,=1pF (vrednosti parametara i topologija kola se
mogu razlikovati).
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Napisati SPICE netlistu za kolo potpunog sabiraca prikazano na slici. Za opis gejtova koristiti
specijalne funkcije u LTspice-u. Model enkapsulirati u pod-kolo pod nazivom FA. Usvojiti slededi



185.

redosled navodenja portova: A, B, Ci, Co i S. Pod-kolo instancirati i pobuditi naponskim
generatorima koji imaju sledece parametre:

Vci = {Vinit=0, Von=1.8, Tdelay=0.5u, Trise=1n, Tfall=1n, Ton=0.498n, Tperiod=1u}

Vb = {Vinit=0, Von=1.8, Tdelay=1u, Trise=1n, Tfall=1n, Ton=0.998n, Tperiod=2u}

Va = {Vinit=0, Von=1.8, Tdelay=2u, Trise=1n, Tfall=1n, Ton=1.998n, Tperiod=4u}

Instacirano pod-kolo analizirati u vremenskom domenu. Transient analiza treba da obuhvati dve
periode selektorskog signala. Nivoi logicke nule i jedinice su Vss=0V i Vpp=1.8V, respektivno.
Izlaze kolo opteretiti kapacitivhim opterec¢enjem od C,=1pF (vrednosti parametara i topologija
kola se mogu razlikovati).
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Napisati SPICE netlistu za kolo trobitnog sabiraca prikazano na slici. Model enkapsulirati u pod-
kolo pod nazivom ADD3b. Usvojiti sledeci redosled navodenja portova: A2, Al, A0, B2, B1, BO,
S2,S1, SO, Co. Opis pod-kola FA i HA se nalazi u fajlu logic.ckt. Redosled portova pod-kola FA je
A, B, Ci, Co i S. Redosled portova pod-kola HA je A, B, Co i S. Pod-kolo CNT3b instancirati i
pobuditi naponskim generatorima koji imaju sledeée parametre:

Vb2 = {0VDC}, Vb1={1.8VDC}, Vb0={1.8VDC}

Va2 = {0VDC}, Va1={1.8VDC}, Va0={0VDC}

Zadati Operating Point analizu. Nivoi logic¢ke nule i jedinice su Vss=0V i Vpp=1.8V, respektivno.
Izlaze kolo opteretiti kapacitivnim optere¢enjem od C,=1pF (vrednosti parametara i topologija
kola se mogu razlikovati).
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