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

Zestaw zawiera 5 zadan. Wszystkie zadania sq jednakowo punktowane. Czas rozwiqzywania - 120 minut.

ZADANIA
Zad. 1
W uktadzie jak na rysunku, nazywanym uktadem mnozacym Gilberta, prady wyjsciowe (/.2, I.3) sa zwiazane z
pradami wejsciowymi (I.1, I.4) wzorem (2), a ponadto z pradem sterujacym (Is) wzorami (3) i (4). Pokaz, ze
wzory te sa prawdziwe przy zalozeniu, ze wszystkie cztery tranzystory maja identyczne wiasciwosci, pracuja
w zakresie aktywnym i zaleznos¢ pradu kolektora (/) od napigcia baza emiter (Upg) tranzystora jest dana
wzorem (1), w ktorym A 1 Ur sa wspotczynnikami.
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Zad. 2
Na rys. A przedstawiono wzmacniacz zbudowany z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego typu CFA
(Current Feedback Amplifier). Rys. B przedstawia makromodel samego wzmacniacza CFA, skladajacy sig ze
sterowanego pradem zrodla napigcia wyjSciowego 1 wtdrnika napigciowego na wejSciu. Wydajnosé
wyjsciowego zrodla napigciowego jest kontrolowana za pomoca pradu Iy zgodnie ze wzorem V,,,=Zr Iy, W
ktoérym Iy jest pradem wyptywajacego z wejscia odwracajacego wzmacniacza CFA (wejscie ,,-”). Wtornik
napigciowy jest natomiast wlaczony miedzy wejscie nieodwracajace i odwracajace wzmacniacza CFA, co
oznacza, ze V' = V+, rezystancja widziana z wejscia ,,+” jest bardzo duza, a z wejscia ,,-”” bardzo mala.

Oblicz wzmocnienie napigciowe 4y =Vqy/V;, oraz 3-dB czgstotliwos$¢ graniczng (f345) wzmacniacza z rys. A
przyjmujac, ze transimpedancja Zr, charakteryzujaca wilasciwosci transmisyjne wzmacniacza CFA, jest

opisana wzorem (1), gdzie j=+/—1 jest zmienna urojona, f czgstotliwoScia, Ry transrezystancja, a f, 3-dB
czestotliwos$cia graniczng wzmacniacza CFA.
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Zad. 3.
Sygnatl analogowy o postaci

x(t) = 2+ 2sin(5-10° ) + sin(10* 7¢)
ma by¢ przeksztalcony na postaé cyfrowa i przestany torem o przeptywnosci 64-10° symboli na sekunde

(64-10° body). Tle maksymalnie bitow mozna przeznaczy¢ na zakodowanie kazdej probki tego sygnahu, jezeli
oprocz kodowania warto$ci probek zastosuje si¢ dodatkowo kodowanie 2B1Q w celu zamiany otrzymanego
sygnatu binarnego na czterowartosciowy?



Zad. 4

W ukfadzie pokazanym na rysunku blok o wzmocnieniu 4 przedstawia idealny wzmacniacz napigciowy. Caly
uktad jest natomiast wzmacniaczem transimpedancyjnym. Oblicz rezystancj¢ wejsciowa R;,= u;, /i; dla
sygnatow zmiennych, traktujac kondensator C jako zwarcie dla tych sygnalow oraz przyjmujac, ze tranzystor
MOS pracuje w zakresie silnej inwersji, a jego przejsciowa charakterystyka statyczna, opisujaca zaleznos¢
pradu drenu /5, od napigcia bramka-zrodto Ugg, jest dana wzorem (1), w ktorym K jest wspotczynnikiem, a U,
napigciem odcigcia kanatu.
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Zad. 5.

Charakterystyka przej$ciowa, T=V,,,,/V;,, ukladu z rys. A jest pokazana na rys. B. Oblicz szerokos¢ petli
histerezy V), tej charakterystyki. Przyja¢, ze uzyty wzmacniacz operacyjny jest ukladem idealnym.
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Rok szkolny 2007/2008 - Etap drugi— grupa elektroniczno-telekomunikacyjna

Zad. 1

W uktadzie jak na rysunku, nazywanym uktadem mnozacym Gilberta, prady wyjsciowe (/.2, I.3) sa zwiazane z
pradami wejsciowymi (1.1, I.4) wzorem (2), a ponadto z pradem sterujacym (Is) wzorami (3) i (4). Pokaz, ze
wzory te sa prawdziwe przy zalozeniu, ze wszystkie cztery tranzystory maja identyczne wiasciwosci, pracuja
w zakresie aktywnym i zaleznos¢ pradu kolektora (/) od napigcia baza emiter (Upg) tranzystora jest dana

wzorem (1), w ktorym A 1 Ur sa wspotczynnikami.
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Rozwiqzanie

Dla pokazanego ukfadu suma wszystkich napie¢ baza-emiter jest rowna zeru, co mozna zapisa¢ w postaci:

Upgr =Upgs +Upgs =Upps =0
Z podanego w tresci zadania wzoru (1) otrzymuje si¢ nastepujaca funkcje odwrotna:
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Sktadnik Urln 4 w rownaniu (6) przyjmuje identyczne wartosci dla wszystkich czterech tranzystorow.
Wykorzystujac wzor (6) do przedstawienia napie¢ Upgi, Upgy, Upgs 1 Upgs mozna réwnanie (5) napisa¢ w

postaci:
Urlnl,+UrInl;=U;Inl,+U Inl,
Dzielac to rownanie stronami przez Ur i stosujac wzor na logarytm iloczynu otrzymuje si¢ rOwnanie:
Inf ly=nl,l,,
ktore prowadzi do zaleznosci: 1. 1,=1,1.,,
co nalezato udowodnic.

Traktujac prady bazy jako duzo mniejsze od pradow kolektora, z rysunku widac, ze:
I, +1,=1;
W rezultacie rownanie (9) mozna napisa¢ w postaci:
U —1,)=1,1,
albo w postaci: [ [.,=Ug—1;)].,
Wyznaczajac z réwnania (11) /., otrzymuje si¢ zaleznos¢:
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a zrOwnania (12) /.; otrzymuje si¢ zaleznos¢:
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Zad. 2
Na rys. A przedstawiono wzmacniacz zbudowany z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego typu CFA
(Current Feedback Amplifier). Rys. B przedstawia makromodel samego wzmacniacza CFA, skladajacy sig ze
sterowanego pradem zrodla napigecia wyjSciowego 1 wtornika napigciowego na wejSciu. Wydajnosé
wyjsciowego zrodla napigciowego jest kontrolowana za pomoca pradu Iy zgodnie ze wzorem V,,,=Zrly, W
ktoérym Iy jest pradem wyptywajacego z wejscia odwracajacego wzmacniacza CFA (wejscie ,,-”). Wtornik
napigciowy jest natomiast wlaczony 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 napigciowe 4=V /V;, oraz 3-dB czgstotliwos$¢ graniczng (f345) wzmacniacza z rys. A
przyjmujac, ze transimpedancja Zr, charakteryzujaca wilasciwosci transmisyjne wzmacniacza CFA, jest

opisana wzorem (1), gdzie j=+/—1 jest zmienna urojona, f czgstotliwoScia, Ry transrezystancja, a f, 3-dB
czestotliwos$cia graniczng wzmacniacza CFA.
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Rozwiqzanie
Uwzgledniajac fakt, ze V" =V T, e rezystancja wejécia ,,-” wzmacniacza CFA jest pomijalnie mata oraz
stosujac zasadeg superpozycji mozna prad Iy przedstawic¢ jako funkcjg napie¢ V;, 1 V,,, w postaci:
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Z wlasciwosci transmisyjnych wzmacniacza CFA wynika, Ze:
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Przyrownujac do siebie prawe strony rownan (2) i (3) i wykonujac proste przeksztalcenia otrzymuje sig:
1 1
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Wstawiajac w miejsce Zr zalezno$¢ (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 czgstotliwosci (wzmocnienie w pasmie przenoszenia
wzmacniacza), natomiast: Srag = J¢ % =5MHz @)

2
jest 3-dB pasmem przenoszenia tego wzmacniacza.



Zad. 3.
Sygnatl analogowy o postaci

x(t) = 2+ 2sin(5-10° 2¢) + sin(10* 7¢)
ma by¢ przeksztalcony na postaé cyfrowa i przestany torem o przeptywnosci 64-10° symboli na sekunde

(64-10° body). Tle maksymalnie bitow mozna przeznaczy¢ na zakodowanie kazdej probki tego sygnahu, jezeli
oprocz kodowania warto$ci probek zastosuje si¢ dodatkowo kodowanie 2B1Q w celu zamiany otrzymanego
sygnatu binarnego na czterowartosciowy?

Rozwiqzanie
Podany sygnat analogowy ma widmo dyskretne, a najwigksza czgstotliwos$¢ tego widma wynosi f, = SkHz .

Z twierdzenia o probkowaniu wynika, ze czgstotliwo$¢ probkowania f; powinna by¢ przynajmniej dwa razy
wigksza, tj: f, 210 kHz (1)
Kodowanie 2B1Q daje dwukrotnie zwigkszenie szybkosci binarnej (b/s) w porownaniu do szybkosci

symbolowej (body). Oznacza to, ze torem o przepustowosci symbolowej 64-10°body mozna przestaé
strumien binarny z szybkos$cia nie wigksza niz:

v =128kb/s 2)
Liczna maksymalna liczba bitow na jedna probke jest rowna czgsci catkowitej liczny / okreSlonej przez
128-10°
stosunek: [=— = 8 40 =128 3)
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Ze wzoru (3) wynika, Ze na jedna probke¢ mozna przeznaczy¢ maksymalnie n =12 bitow .

Zad. 4
W ukfadzie pokazanym na rysunku blok o wzmocnieniu 4 przedstawia idealny wzmacniacz napigciowy. Caly
uklad jest natomiast wzmacniaczem transimpedancyjnym. Oblicz rezystancj¢ wejsciowa R;,= u;, /i; dla
sygnatow zmiennych, traktujac kondensator C jako zwarcie dla tych sygnalow oraz przyjmujac, ze tranzystor
MOS pracuje w zakresie silnej inwersji, a jego przejsciowa charakterystyka statyczna, opisujaca zaleznos¢
pradu drenu /5, od napigcia bramka-zrodto Ugg, jest dana wzorem (1), w ktorym K jest wspotczynnikiem, a U,
napigciem odcigcia kanatu.
I =K(Ugs~U,)’ (1)
Dane:
K=2,5x1074/V
Up=1V
U, B— 1 ,2 V
I=1mA
A=-10V/V
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Rozwiqzanie
W uktadzie dziala ujemne sprz¢zenia zwrotne ( za sprawa rezystora R, ) typu napigciowo-rownolegtego.
Sprzezenia takie zmniejsza rezystancjg wejsciowa ukladu.
Zmienny prad wejSciowy i;, jest suma zmiennego pradu drenu i, tranzystora MOS pracujacego w konfiguracji
ze wspOlnym zrddlem i zmiennego pradu i, ptynacego przez rezystor Ry
Prad i; jako funkcja u;, opisany jest wzorem:

dl,

id = Uiy = mUin (2)

gdzie dI/dUgs reprezentuje transkonduktancje g, liczona ze wzoru (1) w punkcie /p=1.

Prowadzi to do wzoru:
g, = 2K .\[1, = 2dKT =10mS 3)




Prad ir mozna wyrazi¢ nastgpujaco:
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Dla podanych wartosci sktadnik gnRA=-100 5)
jest duzo wigksze niz jeden (co do wartosci bezwzglednej) 1 wzor (4) upraszcza si¢ do postaci:
R
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Dodajac prady (2) i (6) otrzymujemy:
R
i, =id+if=umgm(1—A—J (7
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Pomijajac w nawiasie po prawej stronie rownania (7) jedynke wobec Ai = —50 mozna napisac:
S
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Zad. 5.
Charakterystyka przej$ciowa, T=V,,,,/V;,, ukladu z rys. A jest pokazana na rys. B. Oblicz szerokos¢ petli
histerezy V), tej charakterystyki. Przyja¢, ze uzyty wzmacniacz operacyjny jest ukladem idealnym.
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Rozwiqzanie

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

Rl

R
dla V,,=Vp V,=Vp—2—+V, , (1)
R, +R, R, +R,
R R
dla V,,=Vy, V=V L (2)
R, +R, R, +R,
Szerokos¢ petli histerezy jest roznica obu tych napig¢ i wyraza si¢ wzorem:
R
Vi=Vy=Vy=(Vp—Vy)—1—=18V 3)
R, 2
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