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

ZADANIA

Zad. 1.

Pokazany na rysunku ukiad jest wzmacniaczem transkonduktancyjnym, ktérego prad wyjsciowy I, =lIp; - Ip
(réznica pradéw drenu obu tranzystoréw) jest sterowany réznica napie¢ wejsciowych V; =V, - V,. Uklad skfada sie
z pary roznicowej polaryzowanej przez zrédto pradowe o wydajnosci 21 i lustra pradowego, ktore przenosi prad Ip;
tranzystora M1 na wyjscie. Tranzystory M1 i M2 maja identyczne wiasciwosci, pracuja w zakresie stabej inwersji
i zakresie pentodowym (zakres nasycenia), a ich prad drenu Ip jest zwiazany z napigciem bramka-zrodto Ugs
wzorem (1). Pokaz, ze statyczna charakterystyka przejsciowa tego wzmacniacza, tj. 1, jako funkcja napigcia
réznicowego V; oraz pradu | jest opisana wzorem (2). Na bazie charakterystyki (2) okresl (na wyrazeniach
0g6lnych) transkoduktancje g, tego uktadu, zdefiniowana jako pochodna dl,/dV; w punkcie V; =0.
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Zad. 2.
Energia E sygnatu dyskretnego jest okreslona wzorem:
E= Z|x(n)|2 ,
N=—co

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

1 n
x(nN)=|=1,
™-=(3)

gdzie n>0.
Wyznaczy¢ energie tego sygnatu.

Zad. 3.
Jezeli sygnat o postaci:
X(t) = [1+ cos(at + @)]cos(at) ,
gdzie w jest pulsacja wyrazona w radianach na sekunde,
zostanie podany na wejscie idealnego filtru dolnoprzepustowego o pulsacji granicznej a, = -
to jaki sygnat pojawi si¢ na wyjsciu filtru? Jezeli ten sam sygnat podamy na wejscie idealnego filtru
gornoprzepustowego 0 pulsacji granicznej «, = % , to jaki sygnat otrzymamy na wyjsciu takiego filtru?

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



Zad. 4.

Uktad kombinacyjny pokazany na rysunku ma cztery wejscia i jedno wyjscie. Uktad zbudowany jest z trzech
identycznych blokéw, oznaczonych litera K, potaczonych kaskadowo. W skiad kazdego bloku wchodza dwa
inwertery (negatory) oraz trzy bramki NAND. Postugujac si¢ tablica stanéw podaj wyrazenie logiczne wiazace
sygnat wyjsciowy Y pokazanego ukfadu z jego z sygnatami wejsciowymi X;, X, X3, X4 Jaka moze by¢
przydatnos¢ takiego uktadu w informatyce?

Szukane:
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Zad. 1.

Pokazany na rysunku ukiad jest wzmacniaczem transkonduktancyjnym, ktorego prad wyjsciowy I, =lp; - Ipy
(réznica pradow drenu obu tranzystorow) jest sterowany roznica napigé¢ wejsciowych V; =V; - V,. Uklad skiada si¢
z pary roznicowej polaryzowanej przez zrédto pradowe o wydajnosci 21 i lustra pradowego, ktore przenosi prad Ip;
tranzystora M1 na wyjscie. Tranzystory M1 i M2 maja identyczne wiasciwosci, pracuja w zakresie stabej inwersji
i zakresie pentodowym (zakres nasycenia), a ich prad drenu Ip jest zwiazany z napigciem bramka-zrodto Ugs
wzorem (1). Pokaz, ze statyczna charakterystyka przejsciowa tego wzmacniacza, tj. 1, jako funkcja napigcia
réznicowego V; oraz pradu | jest opisana wzorem (2). Na bazie charakterystyki (2) okresl (na wyrazeniach
0gdlnych) transkoduktancje g, tego uktadu, zdefiniowana jako pochodna dl,/dV; w punkcie V; =0.
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Rozwigzanie
Napiecia bramka-zrédto tranzystoréw M1 i M2 opisane sa wzorami:
Ugs =V1 = Vs (3)
Ugsy =V, = Vs (4)
Ze schematu widac, ze: o1+ 1p, =21 (5)

Korzystajac z zaleznosci (5) i uwzgledniajac (1), (3) oraz (4), prady Ip; i Ip, mozna wyrazié nastepujaco:

-1 KUgsz \ . . .
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lp, =2I [1+ I%J =2l [1+_|' E(?::Szj _ 214 Ve Vo) [ gl 4 @R o e e ) (1)
Poniewaz prad wyjsciowy |, jest réznica praddw Ip; i Iy, Wiec uwzgledniajac (6) i (7) otrzymuje sie:

|0:|Dl—|D2=2|[(1+e‘kvi)‘1—(1+ekVi )l} (8)

co nalezato udowodnié.

Zeby okresli¢ transkonduktancje gm, nalezy obliczy¢ pochodna funkcji (8) po napieciu V; w punkcie V; = 0.
Pochodna ta wyraza sie nastepujaco:

g{/" =2l [— [+ e 2 e (CK)+ 1+ e 7 e (k)} 9)
Dla V; =0 mamy: eV =1 (10)
e®i=1 (11)
Uwzgledniajac (10) i (11) we wzorze (9) otrzymuje si¢ ostatecznie:
k k
=2l —+—|=K 12
ou-2[E 4] @

Wz6r (12) jest odpowiedzig na drugg czesé zadania.



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

E= X[x)’, (1)
gdzie x(n) jest n-ta probka sygnatu.
Dany jest sygnat dyskretny o postaci:

1 n
x(n)=|=1, 2
™=(3) @

gdzie n>0.
Wyznaczy¢ energie tego sygnatu.
Rozwigzanie
Podstawiajac do wzoru (1) w miejsce x(n) zaleznos¢ (2), po prostych przeksztatceniach otrzymuje sie:

2
1 =(1Y
Z| == 3
2| -23) @
Zauwazmy, ze otrzymane wyrazenie na energie jest suma ciagu geometrycznego. Pierwszy wyraz tego ciagu jest
rowny 1, a jego iloraz jest rowny Y4, Stosujac znany wz4r na sume ciagu geometrycznego dostajemy:
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Zad. 3.
Jezeli sygnat o postaci:
X(t) = [1+ cos(at + @)]cos(at) , Q)

gdzie w jest pulsacja wyrazona w radianach na sekundg,

zostanie podany na wejscie idealnego filtru dolnoprzepustowego o pulsacji granicznej @, = —,

to jaki sygnal pojawi sie na wyjsciu filtru? Jezeli ten sam sygnat podamy na wejscie idealnego filtru
gornoprzepustowego o pulsacji granicznej «, = % , to jaki sygnat otrzymamy na wyjsciu takiego filtru?

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

Rozwigqzanie

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

X(t) = cos(at) +%[cos(wt +@—at) +cos(at + ¢ + at)] = cos(at) +%[cos((p) reosat+9)]  (4)
Ze wzoru (4) widaé, ze skladowa stata X sygnatu x(t) jest rowna:
X=Zcos(¢) | ©)
a sktadowa zmienna réwna: X, (t) = cos(at) + %cos(Z(d + @) (6)
Pasmo przenoszenia filtru dolnoprzepustowego sigga do @, = 37(0 , @ wigc na wyjsciu tego filtru pojawi sig

sktadowa stata i pierwszy sktadnik sktadowej zmiennej, tj. sygnat o postaci:

y= %cos(@ + cos(at) @)

Filtr gornoprzepustowy ma dolna pulsacjg graniczna rowna @, = %) , @ WieC na jego wyjsciu pojawi sie sygnat o

postaci (6).



Zad. 4.

Uktad kombinacyjny pokazany na rysunku ma cztery wejscia i jedno wyjscie. Uktad zbudowany jest z trzech
identycznych blokéw, oznaczonych litera K, potaczonych kaskadowo. W skiad kazdego bloku wchodza dwa
inwertery (negatory) oraz trzy bramki NAND. Postugujac si¢ tablica stanéw podaj wyrazenie logiczne wiazace
sygnat wyjsciowy Y pokazanego ukfadu z jego z sygnatami wejsciowymi X;, X, Xs;, X4 Jaka moze by¢
przydatnos¢ takiego uktadu w informatyce?

Szukane:

Y = (X1, Xo, Xa, Xe) = ? Blok K
X; o _ Blok K
X, h;'{i: . Blok K §
Xz o , N
Xy

Rozwigzanie

Woprowadzajac do kazdego z blokéw K oznaczenia jak na rysunku ponizej mozna utworzy¢ nastgpujaca tablice
stanéw logicznych:

_ Blok K
Xi [ Xo | X | X | Ni [N | Vs X NS
olofl1]12l2] 110 Y.
1
ol1]l2]0fl212]0]1 .
1 lolol1]o] 11 N
1 /1]o0]ol1]1]0 X, 2

Z otrzymanej tablicy stanéw 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)
taczac kaskadowo dwa takie bloki, sygnat wyjsciowy bloku pierwszego Y; jest podawany na jedno z wejs¢ bloku
drugiego, tj. drugiej bramki EX-OR. Oznaczajac przez Xs drugi sygnat wejsciowy tej bramki, sygnat na jej wyjsciu
(Y2) bedzie opisany wyrazeniem:

Y, =X, ® X, ® X, 2)

Uklad podany w tresci zadania jest kaskadowym potaczeniem trzech bramek EX-OR, a jego sygnat wyjsciowy ()
jest zwiazany z sygnatami wejsciowymi zaleznoscia:

Y=X,®X,®X;®X, 3)

Z wyrazenia (3) wynika, ze na wyjsciu uktadu 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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