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Zestaw zawiera 5 zadari. Wszystkie zadania sq jednakowo punktowane. Czas rozwigzywania - 120 minut.

ZADANIA
Zad.1
W uktadzie jak na rysunku, nazywanym uktadem mnozacym Gilberta, prady wyjsciowe (I, les) Sa zwiazane z
pradami wejsciowymi (l¢, leq) Wzorem (2), a ponadto z pradem sterujacym (ls) wzorami (3) i (4). Pokaz, ze
wzory te sa prawdziwe przy zatozeniu, ze wszystkie cztery tranzystory maja identyczne whasciwosci, pracuja
w zakresie aktywnym i zaleznos¢ pradu kolektora (Ic) od napiecia baza emiter (Ugg) tranzystora jest dana
wzorem (1), w ktérym A i Ut sa wspdtczynnikami.
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Zad. 2
Na rys. A przedstawiono wzmacniacz zbudowany z wykorzystaniem wzmachiacza operacyjnego typu CFA
(Current Feedback Amplifier). Rys. B przedstawia makromodel samego wzmacniacza CFA, skfadajacy sie ze
sterowanego pradem zrodka napiecia wyjsciowego i wtdrnika napieciowego na wejsciu. Wydajnosé
wyjsciowego zrodia napigciowego jest kontrolowana za pomoca pradu |y zgodnie ze wzorem Vo, = Z7 Iy, W
ktorym |y jest pradem wyplywajacego z wejscia odwracajacego wzmachiacza CFA (wejscie ,, -”). Wtdrnik
napigciowy jest natomiast wiaczony migdzy wejscie nieodwracajace i odwracajace wzmacniacza CFA, co
oznacza, ze V =V", rezystancja widziana z wejscia ,,+” jest bardzo duza, a z wejscia ,,-” bardzo mata.

Oblicz wzmocnienie napieciowe Ay =V, /Vi, 0raz 3-dB czestotliwos¢ graniczna (fige) wzmachiacza z rys. A
przyjmujac, ze transimpedancja Zr, charakteryzujaca wiasciwosci transmisyjne wzmacniacza CFA, jest

opisana wzorem (1), gdzie j=+/—1 jest zmienna urojona, f czestotliwoscia, Ry transrezystancja, a fy 3-dB
czestotliwoscia graniczna wzmacniacza CFA.
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Zad. 3.
Sygnat analogowy o postaci
X(t) = 2+ 2sin(5-1037) + sin(10* 2t)
ma byé przeksztatcony na posta¢ cyfrowa i przestany torem o przeptywnosci 64-10°symboli na sekunde

(64-10° body). 1le maksymalnie bitow mozna przeznaczy¢ na zakodowanie kazdej probki tego sygnatu, jezeli
oprdécz kodowania wartosci probek zastosuje sie dodatkowo kodowanie 2B1Q w celu zamiany otrzymanego
sygnatu binarnego na czterowartosciowy?



Zad. 4

W uktadzie pokazanym na rysunku blok o wzmocnieniu A przedstawia idealny wzmacniacz napicciowy. Caty
uklad jest natomiast wzmachiaczem transimpedancyjnym. Oblicz rezystancje wejsciowa Rn,= Ui, /i, dla
sygnatow zmiennych, traktujac kondensator C jako zwarcie dla tych sygnatow oraz przyjmujac, ze tranzystor
MOS pracuje w zakresie silnej inwersji, a jego przejsciowa charakterystyka statyczna, opisujaca zaleznosé
pradu drenu Ip od napigcia bramka-zrodto Ugs, jest dana wzorem (1), w ktorym K jest wspotczynnikiem, a U,
napieciem odciecia kanatu.
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Zad. 5.
Charakterystyka przejsciowa, T=Vou/Vin, ukladu z rys. A jest pokazana na rys. B. Oblicz szerokos¢ petli
histerezy Vj, tej charakterystyki. Przyja¢, ze uzyty wzmacniacz operacyjny jest uktadem idealnym.
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Zad.1

W uktadzie jak na rysunku, nazywanym uktadem mnozacym Gilberta, prady wyjsciowe (I, lc3) Sa zwiazane z
pradami wejsciowymi (l¢;, 1) wzorem (2), a ponadto z pradem sterujacym (ls) wzorami (3) i (4). Pokaz, ze
wzory te sa prawdziwe przy zatozeniu, ze wszystkie cztery tranzystory maja identyczne wiasciwosci, pracuja
w zakresie aktywnym i zaleznos¢ pradu kolektora (I) od napigcia baza emiter (Ugg) tranzystora jest dana
wzorem (1), w ktérym A i Ut sa wspbtczynnikami.
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Rozwigzanie
Dla pokazanego uktadu suma wszystkich napie¢ baza-emiter jest rowna zeru, co mozna zapisa¢ w postaci:
Uger —Upge, +Upgez ~Upgey =0 5)
Z podanego w tresci zadania wzoru (1) otrzymuje sie nastepujaca funkcje odwrotna:
|
UBEEUTInKC=UTInIC—UTInA (6)

Skfadnik Ut In A w réwnaniu (6) przyjmuje identyczne wartosci dla wszystkich czterech tranzystoréw.
Wykorzystujac wzér (6) do przedstawienia napie¢ Uggr, Uge, Uges | Uges Mozna réwnanie (5) napisa¢ w
postaci:

Usinlg +UsInl g =UsInl, +U_Inl, (7)

Dzielac to rownanie stronami przez U+ i stosujac wzor na logarytm iloczynu otrzymuje si¢ rdwnanie:
InTleg =Inlg,ley, 8
ktore prowadzi do zaleznosci: lalea =1leole 9)

co nalezato udowodnié.

Traktujac prady bazy jako duzo mniejsze od pradow kolektora, z rysunku widaé, ze:
lo+lg =g (10)
W rezultacie réwnanie (9) mozna napisa¢ w postaci:

Icl(ls_lcz):|c2|c4v (11)
albow postaci: 4l =(g—1g)lc (12)
Wyznaczajac z rownania (11) I, otrzymuje si¢ zaleznosé:
.
l,=—%%35 | 13
=1 (13)

co nalezato udowodnié,

a z réwnania (12) I3 otrzymuje sie zaleznos¢:
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co nalezato udowodnié.
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Zad. 2
Na rys. A przedstawiono wzmacniacz zbudowany z wykorzystaniem wzmachiacza operacyjnego typu CFA
(Current Feedback Amplifier). Rys. B przedstawia makromodel samego wzmacniacza CFA, skfadajacy si¢ ze
sterowanego pradem zrodka napiecia wyjsciowego i wtdrnika napieciowego na wejsciu. Wydajnosé
wyjsciowego zrodia napigciowego jest kontrolowana za pomoca pradu |y zgodnie ze wzorem Vo = Z7 Iy, W
ktorym |y jest pradem wyplywajacego z wejscia odwracajacego wzmachiacza CFA (wejscie ,,-”). Wtdrnik
napigciowy jest natomiast wiaczony miedzy wejscie nieodwracajace i odwracajace wzmacniacza CFA, co
oznacza, ze V =V, rezystancja widziana z wejscia ,,+” jest bardzo duza, a z wejscia ,,-” bardzo mata.

Oblicz wzmocnienie napieciowe Ay =V, /Vi, 0raz 3-dB czestotliwos¢ graniczna (fige) wzmachiacza z rys. A
przyjmujac, ze transimpedancja Zr, charakteryzujaca wiasciwosci transmisyjne wzmacniacza CFA, jest

opisana wzorem (1), gdzie j=+/—1 jest zmienna urojona, f czestotliwoscia, Ry transrezystancja, a fy 3-dB
czestotliwoscia graniczna wzmacniacza CFA.
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Rozwigzanie
Uwzgledniajac fakt, ze V" =V 7, ze rezystancja wejscia ,,-” wzmacniacza CFA jest pomijalnie mata oraz
stosujac zasade superpozycji mozna prad |y przedstawi¢ jako funkcje napie¢ Vi, i Voue W postaci:
IN :Vin i"'i _Vouti (2)
Rl R2 RZ
Z wiasciwosci transmisyjnych wzmacniacza CFA wynika, ze:
Y/
| = —out 3
=7 3)
Przyréwnujac do siebie prawe strony rownan (2) i (3) i wykonujac proste przeksztatcenia otrzymuje sie:
.
Vout = Vin ﬁ (4)
R + N
RZ ZT

Wstawiajac w miejsce Zr zaleznos¢ (1), dzielac obie strony rownania (4) przez Vi, i uwzgledniajac, ze Rr>>R;
otrzymujemy:
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jest wzmocnieniem uktadu z rys. A dla matych czestotliwosci (wzmocnienie w pasmie przenoszenia

wzmacniacza), natomiast: fogs = fg% =5MHz @)

2
jest 3-dB pasmem przenoszenia tego wzmachiacza.



Zad. 3.
Sygnat analogowy o postaci

X(t) = 2+ 2sin(5-10%at) + sin(10° 7)
ma by¢ przeksztatcony na posta¢ cyfrowa i przestany torem o przeptywnosci 64-10°symboli na sekundg

(64 -10°body). lle maksymalnie bitw mozna przeznaczy¢ na zakodowanie kazdej probki tego sygnatu, jezeli
oprdcz kodowania wartosci probek zastosuje sie dodatkowo kodowanie 2B1Q w celu zamiany otrzymanego
sygnatu binarnego na czterowartosciowy?

Rozwigzanie

Podany sygnat analogowy ma widmo dyskretne, a najwigksza czestotliwos¢ tego widma wynosi f, = 5kHz.
Z twierdzenia o probkowaniu wynika, ze czestotliwos¢ probkowania fs powinna by¢ przynajmniej dwa razy
wigksza od fg, tj: fe =210 kHz Q)
Kodowanie 2B1Q daje dwukrotne zwigkszenie szybkosci binarnej (b/s) w poréwnaniu do szybkosci

symbolowej (body). Oznacza to, ze torem o przepustowosci symbolowej 64-10°body mozna przesta¢
strumien binarny z szybkoscia nie wieksza niz:

v =128Kkb/s 2)
Maksymalna liczba bitéw, jaka mozna przeznaczy¢ na jedna probke jest rowna czesci catkowitej liczby |
3
okreslonej wzorem: =Y _ 128 }0 =128 3)
fsmin 10

Ze wzoru (3) wynika, ze na jedna prébke mozna przeznaczy¢ maksymalnie n=12 bitéw .

Zad. 4
W uktadzie pokazanym na rysunku blok o wzmocnieniu A przedstawia idealny wzmacniacz napieciowy. Caty
uklad jest natomiast wzmacniaczem transimpedancyjnym. Oblicz rezystancje wejsciowa Rn,= ui, /i, dla
sygnatéw zmiennych, traktujac kondensator C jako zwarcie dla tych sygnatéw oraz przyjmujac, ze tranzystor
MOS pracuje w zakresie silnej inwersji, a jego przejsciowa charakterystyka statyczna, opisujaca zaleznosé
pradu drenu Ip od napigcia bramka-zrodto Ugs, jest dana wzorem (1), w ktorym K jest wspotczynnikiem, a U,
napigciem odcigcia kanatu.
Ip = K(Ugs—Up)° @
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Rozwigzanie

W ukiadzie dziata ujemne sprzezenia zwrotne ( za sprawa rezystora Ry ) typu napieciowo-réwnolegtego.
Sprzezenia takie zmniejsza rezystancje wejsciowa ukladu.

Zmienny prad wejsciowy i;, jest suma zmiennego pradu drenu ig tranzystora MOS pracujacego w konfiguracji
ze wspélnym zrédtem i zmiennego pradu i ptynacego przez rezystor R.

Prad iy jako funkcja ui, opisany jest wzorem:

_ dp
gdzie pochodna di /dUgs reprezentuje transkonduktancje g i jest liczona dla funkcji (1) w punkcie Ip=I.

Prowadzi to do wzoru:
Om = 2K /15 = 2JK+/1 =10mS (3)

id uin = gmuin (2)



Prad i mozna natomiast wyrazi¢ nastgpujaco:

Uin — Uout Uin — gmuinRA 1- ngA
Iy = = =Up, (4)
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Dla podanych wartosci skfadnik OmRA=-100 (%)
jest duzo wiekszy niz jeden (co do wartosci bezwzglednej) i wzor (4) upraszcza sie do postaci:
. R
Iy = _uingmAR_f (6)
Dodajac prady (2) i (6) otrzymujemy:
. R
lin =1lg T1¢ = uingm[l_ A—j (7
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Pomijajac w nawiasie po prawej stronie rownania (7) jedynke wobec ARi =-50 mozna napisac:
f
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Zad. 5.
Charakterystyka przejsciowa, T=Voy/Vin, ukladu z rys. A jest pokazana na rys. B. Oblicz szerokos¢ petli
histerezy V,, tej charakterystyki. Przyjac, ze uzyty wzmacniacz operacyjny jest uktadem idealnym.

Dane: Vout
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Rozwigzanie

Widoczna na rysunku B petla histerezy ma dwa punktu charakterystyczne, V; oraz V,. Zmiana napiecia
wyjsciowego z 9V na -9V (przy wzroscie napigcia Vi,) wymaga przekroczenia przez Vi, wartosci V,. Ruch w
przeciwng strong (przy zmniejszaniu napigcia Vi,) wymaga spadku Vi, ponizej wartosci V;. Zaktadajac, ze
wzmacniacz jest idealny, oznaczajac przez Vp stan dodatni napiecia wyjsciowego (9V), a przez Vy stan ujemny
tego napigcia (-9V), wartosci Vi i V, mozna okresli¢ z zasady superpozycji:

R
dla Vou=Vp, V, =Vg 2 +Vp Ry . 1)
R+R R+R
dla Vo=V, V, =V, Ry +VNL 2
R+R R+R,
Szerokos¢ petli histerezy jest rdznica obu tych napigé i wyraza si¢ wzorem:
Vi =V, =V, = (VP _VN) R =18V @)
RZ
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