»EUROELEKTRA”
OLIMPIADA ELEKTRYCZNA I ELEKTRONICZNA
Rok szkolny 2007/2008 — Etap trzeci - Grupa elektroniczno-telekomunikacyjna

Zestaw zawiera 4 zadania. Wszystkie zadania sq jednakowo punktowane. Czas rozwiqzywania - 120 minut.

ZADANIA

Zad. 1.

Pokazany na rysunku ukfad jest wzmacniaczem transkonduktancyjnym, ktérego prad wyjsciowy I, =Ip; - Ip;
(réznica pradoéw drenu obu tranzystorow) jest sterowany roznica napie¢ wejsciowych V; =V, - V,. Uklad sktada si¢
z pary ro6znicowej polaryzowanej przez zrodto pradowe o wydajnosci 2/ i lustra pradowego, ktore przenosi prad /p;
tranzystora M1 na wyjscie. Tranzystory M1 1 M2 maja identyczne wlasciwosci, pracuja w zakresie stabej inwersji
i zakresie pentodowym (zakres nasycenia), a ich prad drenu I, jest zwiazany z napigciem bramka-zrodio Ugs
wzorem (1). Pokaz, ze statyczna charakterystyka przej$ciowa tego wzmacniacza, tj. I, jako funkcja napigcia
réznicowego V; oraz pradu [ jest opisana wzorem (2). Na bazie charakterystyki (2) okresl (na wyrazeniach
ogo6lnych) transkoduktancje g, tego uktadu, zdefiniowana jako pochodna dI, /dV; w punkcie V;=0.

I, =1, (1)
gdzie k 1 Ipy sa wspolczynnikami.
-1 -1

I, = 21{(1 - e*"Vf) - (1 +e"Vf) } (2)
Dane:
I — prad polaryzujacy parg M1-M2 Lustro pradowe
I, =Ipi - Ip>
Vi=Vi-1,
Szukane:
I, =fV.,1)="?

dl
= 0 — I = {)

&=y Q)
Zad. 2.
Energia E sygnatu dyskretnego jest okreslona wzorem:

2
)

E= _§:|x(n)

x(n) = @ ,

gdzie x(n) jest n-ta probka sygnatu.
Dany jest sygnat dyskretny o postaci:

gdzie n>0.
Wyznaczy¢ energig tego sygnatu.

Zad. 3.
Jezeli sygnat o postaci:

x(¢) =[1+ cos(at + @)]cos(awt),
gdzie w jest pulsacja wyrazona w radianach na sekunde,
zostanie podany na wejscie idealnego filtru dolnoprzepustowego o pulsacji granicznej o, = 3760 ,
to jaki sygnal pojawi si¢ na wyjsciu filtru? Jezeli ten sam sygnal podamy na wejscie idealnego filtru
gornoprzepustowego o pulsacji granicznej o, = % , to jaki sygnatl otrzymamy na wyjsciu takiego filtru?

Przez filtr idealny nalezy rozumie¢ filtr o nieskonczenie silnym tlumieniu w pasmie zaporowym.



Zad. 4.

Ukfad kombinacyjny pokazany na rysunku ma cztery wejscia i jedno wyjscie. Uktad zbudowany jest z trzech
identycznych blokow, oznaczonych litera K, potaczonych kaskadowo. W sktad kazdego bloku wchodza dwa
inwertery (negatory) oraz trzy bramki NAND. Postugujac si¢ tablica stanow podaj wyrazenie logiczne wiazace
sygnat wyjsciowy Y pokazanego ukfadu z jego z sygnalami wejsciowymi X;, Xp, X;, Xu. Jaka moze byc¢
przydatno$¢ takiego uktadu w informatyce?

Szukane:

Y= f(Xla X, X, X4) =?

Blok K
Xl . _ Blok K
Blok K
X; .
2 e—t Y

X5 . : .

Xy
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Zad. 1.

Pokazany na rysunku ukfad jest wzmacniaczem transkonduktancyjnym, ktérego prad wyjsciowy I, =Ip; - Ip;
(réznica pradoéw drenu obu tranzystorow) jest sterowany roznica napie¢ wejsciowych V; =V, - V,. Uklad sklada si¢
z pary rd6znicowej polaryzowanej przez zrodto pradowe o wydajnosci 2/ i lustra pradowego, ktore przenosi prad /p;
tranzystora M1 na wyjscie. Tranzystory M1 1 M2 maja identyczne wlasciwosci, pracuja w zakresie stabej inwersji
i zakresie pentodowym (zakres nasycenia), a ich prad drenu I, jest zwiazany z napigciem bramka-zrodio Ugs
wzorem (1). Pokaz, ze statyczna charakterystyka przej$ciowa tego wzmacniacza, tj. I, jako funkcja napigcia
roznicowego V; oraz pradu [ jest opisana wzorem (2). Na bazie charakterystyki (2) okresl (na wyrazeniach
ogo6lnych) transkoduktancje g, tego uktadu, zdefiniowang jako pochodna dI, /dV; w punkcie V;=0.

I, =1, (1)
gdzie k 1 Ipy sa wspolczynnikami.
-1 -1
I, = 21{(1 - e*"Vf) - (1 +e"Vf) } (2)
Dane: Lustro pradowe

I —prad polaryzujacy par¢ M1-M2
I, =Ip1 - I,

Vi=Vi-1,
Szukane:
I, =fV.,1)="?
di
= 0 — I = {)
&=y Q)
Rozwiqzanie
Napigcia bramka-zrodlo tranzystoréw M1 1 M2 opisane sa wzorami:
Ugs1 =V1 = Vs 3)
Ugs, =V, =V )
Ze schematu wida¢, ze: Iy +1,,=21 Q)
Korzystajac z zaleznosci (5) i uwzgledniajac (1), (3) oraz (4), prady Ip; i Ip, mozna wyrazi¢ nastgpujaco:
! Ugsa \™! _ . u
Iy = 21(1 ¥ ILZJ - 21(1 pip T J =211+ Vo Ve T g1+ ) 2oufi+ e ) (6)
I e GS1
D1 DO
1 N I,,e"ves! B -1 -1 1
Iy =21\ 14220 | op 142208 | o4 tasi Vo) [T 2ap(14 ) cosfi+ e ) (7)
D2 Ipoe™
Poniewaz prad wyjsciowy /, jest roznica pradow Ip; i Ipy, wige uwzgledniajac (6) i (7) otrzymuje sig:
-1 -1
I=1y 1= 21[(1 v (14 ) } (8)

co nalezato udowodnié.

Zeby okresli¢ transkonduktancije g,,, nalezy obliczyé pochodna funkcji (8) po napieciu ¥; w punkcie V;=0.
Pochodna ta wyraza sig¢ nastgpujaco:

Z’ o 21[— (L e )P e (< k)4 14 € ) (k)} ©)
Dla 7;=0 mamy: et =1 (10)
e =1 (11)
Uwzgledniajac (10) i (11) we wzorze (9) otrzymuje sig ostatecznie:
k k
=2I—+—|=k 12
g [ 2 4} (12)

Wzor (12) jest odpowiedziq na drugq czesé zadania.



Zad. 2.
Energia E sygnatu dyskretnego jest okreslona wzorem:

& 2
E= Y|x(n)|", (D
gdzie x(n) jest n-ta probka sygnatu.
Dany jest sygnat dyskretny o postaci:
1 n
x(n)=|—1, 2
(n) ( 2} 2
gdzie n>0.
Wyznaczy¢ energig tego sygnatu.
Rozwiqzanie
Podstawiajac do wzoru (1) w miejsce x(r) zaleznos¢ (2), po prostych przeksztatceniach otrzymuje sig:
2
0 P 0 1 n 0 1 n
E = x(n = — = — 3
por- 53] -5[3) g

Zauwazmy, ze otrzymane wyrazenie na energi¢ jest suma ciagu geometrycznego. Pierwszy wyraz tego ciagu jest
rowny 1, a jego iloraz jest rowny Y. Stosujac znany wzor na sumg ciagu geometrycznego dostajemy:

1 1 4
P13 @
4 4
Zad. 3.
Jezeli sygnat o postaci:
x(¢) =[1+ cos(at + @)]cos(awt), (1)

gdzie w jest pulsacja wyrazona w radianach na sekunde,

zostanie podany na wejscie idealnego filtru dolnoprzepustowego o pulsacji granicznej @, = 3760 ,
to jaki sygnal pojawi si¢ na wyjsciu filtru? Jezeli ten sam sygnal podamy na wejscie idealnego filtru
gornoprzepustowego o pulsacji granicznej o, = % , to jaki sygnatl otrzymamy na wyjsciu takiego filtru?

Przez filtr idealny nalezy rozumie¢ filtr o nieskonczenie silnym ttumieniu w pasmie zaporowym.

Rozwiqzanie

Po wykonaniu mnozenia we wzorze (1) dostajemy: x(t) = cos(at) + cos(awt + @) cos(wt) 2)
Korzystajac ze znanego wzoru trygonometrycznego:  cos(a)cos(f) = %[cos(a —B)+cos(a+ B)] 3)
otrzymujemy:

x(t) =cos(ax) + %[cos(at + @ —ot)+cos(axt + @ + ot)] = cos(ax) + %[cos((p) +cosQat + )]  (4)

Ze wzoru (4) wida¢, ze sktadowa stala x sygnatu x(¢) jest rowna:
¥ = cos(p) )
a sktadowa zmienna rowna: x,.(t) = cos(ar) + %cos(2at + @) (6)

Pasmo przenoszenia filtru dolnoprzepustowego sigga do @, = 3760 , a wigc na wyjsciu tego filtru pojawi si¢
skladowa stala i pierwszy sktadnik sktadowej zmiennej, tj. sygnat o postaci:

y = %cos((p) + cos(at) (7

Filtr gérnoprzepustowy ma dolna pulsacjg graniczng rowna o, = % , a wigc na jego wyjsciu pojawi si¢ sygnat o

postaci (6).



Zad. 4.

Ukfad kombinacyjny pokazany na rysunku ma cztery wejscia i jedno wyjscie. Uktad zbudowany jest z trzech
identycznych blokow, oznaczonych litera K, potaczonych kaskadowo. W sktad kazdego bloku wchodza dwa
inwertery (negatory) oraz trzy bramki NAND. Postugujac si¢ tablica stanow podaj wyrazenie logiczne wiazace
sygnat wyjsciowy Y pokazanego ukfadu z jego z sygnalami wejsciowymi X;, Xp, X;, Xu. Jaka moze byc¢
przydatno$¢ takiego uktadu w informatyce?

Szukane:
Y=1X, X5, X5, X3) =? Blok K
X . . Blok K
Blok K
Xo e . - v
Xz o '
Xi o
Rozwiqzanie

Wprowadzajac do kazdego z blokow K oznaczenia jak na rysunku ponizej mozna utworzy¢ nastgpujaca tablice
stanow logicznych:

X [ %[ x[%[NM|NM [ X —
olol1]t]1]11]o0

o1 l1]o]1] o1

trlolofl1]o] 1 |1

1L {1001 ] 110 X5

Z otrzymanej tablicy stanow wynika, ze blok K jest bramka typu EX-OR, tzn. realizuje operacje sumowania
modulo 2, co mozna zapisa¢ za pomoca wyrazenia:
Y,=X,®X, (1)
Laczac kaskadowo dwa takie bloki, sygnal wyjsciowy bloku pierwszego Y; jest podawany na jedno z wejs¢ bloku
drugiego, tj. drugiej bramki EX-OR. Oznaczajac przez X; drugi sygnal wej$ciowy tej bramki, sygnat na jej wyjsciu
(Y2) bedzie opisany wyrazeniem:
,=X,®X,® X, 2

Uktad podany w tresci zadania jest kaskadowym potaczeniem trzech bramek EX-OR, a jego sygnatl wyjsciowy (Y)
jest zwiazany z sygnatami wejSciowymi zaleznoscia:

Y=X,®X,0X,0X, 3)

Z wyrazenia (3) wynika, Zze na wyjsciu ukfadu otrzymuje si¢ logiczna jedynke wtedy i tylko wtedy, gdy w zbiorze
sygnatow wejsciowych jest nieparzysta liczba jedynek.

Oznacza to, ze pokazany uktad moze w informatyce by¢ wykorzystany do wykonywania operacji zwanej kontrola
parzystosci binarnego zbioru czteroelementowego.
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	Podstawiając do wzoru (1) w miejsce x(n) zależność (2), po prostych przekształceniach otrzymuje się:
	Zad. 3.

