
XXXIV OLIMPIADA WIEDZY TECHNICZNEJ
Zawody III stopniaRozwi¡zania zada« dla grupy elektryczno-elektronicznejRozwi¡zanie zadania 1Ad.1Cykl programowy jest zªo»ony z kolejnych kroków, w których s¡ wykonywane poszczególneczynno±ci procesu mieszania. Przej±cie do kolejnego kroku nast¦puje po sprawdzaniu, czy jestspeªniony warunek zezwalaj¡cy na to przej±cie. Z zasady dziaªania sterownika PLC wynika, »ew danej chwili tylko jeden krok mo»e by¢ aktywny. Uaktywnienie kolejnego kroku poci¡ga zasob¡ wyª¡czenie aktywno±ci kroku poprzedzaj¡cego (skasowanie jego markera).Schemat algorytmu przedstawiono na rys.1.Ad.2Aby otrzyma¢ pªyn P3 zmieszany w proporcji pªynówP1 : P2 = 2313nale»y obni»y¢ miejsce zamocowania czujnika s3 tak, aby jego odlegªo±ci od czujnika s2 byªadwa razy mniejsza ni» odlegªo±¢ jak¡ ustawiono pomi¦dzy czujnikami s1 oraz s0.Odpowied¹: s1 = 100%, s3 = 50%.Ad.3Przestawiaj¡c czujniki s1 oraz s3 nale»y zmniejszy¢ ilo±ci pªynów przygotowywanych dozmieszania tak, aby po przelaniu odmierzonych w dozownikach porcji mieszanina wypeªniªaPatronem medialnym Olimpiady Wiedzy Technicznej jest ÿPrzegl¡d Techniczny" oraz ÿSPEC" { StoªecznePrzedsi¦biorstwo Energetyki Cieplnej SA 1



caª¡ obj¦to±¢ mieszalnika.Odpowied¹: s1 = 75%, s3 = 25%.
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Rys.1. Algorytm sterowania sterownika PLC do procesu mieszania pªynów.
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Rozwi¡zanie zadania 2Ad.1Charakterystyki diod s¡ odcinkami liniowe, a zatem tak»e szukana charakterystyka I = f(U)ukªadu b¦dzie krzyw¡ ªaman¡.Charakterystyk¦ diody w zakresie przewodzenia, kiedy Id > 0 mo»na opisa¢ zale»no±ci¡:Id = Ud � Ud0rd ;gdzie rd { rezystancja dynamiczna diody.Odczytuj¡c z wykresu odpowiednie warto±ci napi¦¢ i pr¡dów rezystancj¦ rd mo»na obliczy¢z zale»no±ci: rd = �Ud�Id = 1; 3 � 10; 1 � 0 = 3 
 :W celu wyznaczenia charakterystycznych punktów poszukiwanego wykresu funkcji I = f(U)zakªada si¦, »e do zacisków A i B ukªadu doª¡czono regulowane ¹ródªo napi¦cia staªego.Kiedy do zacisku A ukªadu jest doª¡czony biegun ujemny ¹ródªa, a do zacisku B biegundodatni zast¦pczy schemat ukªadu b¦dzie miaª posta¢ jak na rys.1.
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suj¡cy ten ukªad: U � I1 R1 � Ud = 0Ez � I3 �R2 +R3�� I1 R1 = 0I1 = I + I3I = IdRozwi¡zuj¡c ten ukªad otrzymuje si¦ zale»no±¢:I = 24�U � Ud0� R1 +R2 +R3R1 � Ez35 R1�R1 + rd��R2 +R3�+R1 rd :Warunek Id > 0 A jest speªniony, gdy:EzU � Ud0 < R1 +R2 +R3R1 :Zaªamanie charakterystyki ukªadu dla Id = 0 A wyst¡pi kiedy napi¦cie ¹ródªa zasilaniab¦dzie miaªo warto±¢: U = R1R1 +R2 +R3 Ez + Ud0 :Wstawiaj¡c dane zadania otrzymuje si¦:1. W punkcie zaªamania charakterystyki, kiedy jeszcze jest speªniony warunek I = 0 Anapi¦cie na zaciskach A i B jest równe U = 2; 5 V.2. W dowolnym punkcie, kiedy dioda D1 jest w stanie przewodzenia, np. kiedy U = 3 Vpr¡d I ma nat¦»enie I = 44 mA.Kiedy do zacisku A ukªadu jest doª¡czony biegun dodatni ¹ródªa, a do zacisku B biegunujemny zast¦pczy schemat ukªadu b¦dzie miaª posta¢ jak na rys.2.
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=Rys.2. Schemat zast¦pczy ukªadu dla napi¦¢ zasilania U < 0.Kiedy dioda D2 jest w stanie przewodzenia ukªad równa« opisuj¡cych obwód ma posta¢:U � I2 R2 � Ud = 0Ez � I3 �R1 +R3�� I2 R2 = 0I2 = I + I3I = IdRozwi¡zuj¡c ten ukªad otrzymuje si¦ zale»no±¢:I = 24�U � Ud0� R1 +R2 +R3R2 � Ez35 R2�R2 + rd��R1 +R3�+R2 rd :Z warunków zadania wynika, »e R1 = R2 zatem szukana charakterystyka jest funkcj¡nieparzyst¡ speªniaj¡c¡ zale»no±¢ I = f(U) = �f(�U) i ma posta¢ jak na rys.3.
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Ad.2.Zwi¦kszenie nachylenia charakterystyki I� f(U�) dla pr¡du przemiennego mo»na uzyska¢przez doª¡czenie równolegle do rezystorów R1, R2 kondensatorów o pojemno±ci C1 i C2 jakpokazano na rys.4.
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Rys.4. Mody�kacja ukªadu dla pr¡du przemiennego.Zast¦pcze impedancje Z1 i Z2 obwodów równolegªych R1C1 oraz R2C2, które s¡ poª¡czoneszeregowo z odpowiednimi diodami D1 i D2 b¦d¡ mniejsze od warto±ci rezystorów R1 i R2.Nachylenie charakterystyki w zakresie, kiedy diody przewodz¡ zwi¦kszy si¦ (rys.5).
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Rozwi¡zanie zadania 3Ad.1Schemat ukªadu wzmacniacza dla skªadowej przemiennej ma posta¢ jak na rys.3.
U CC

R

R

R
2

3

4

Q1
Q2

u

u

1

2

u
u DS
GS

u
R3

u
R24

i
R24

i C

i E

i B
iR3 u

CE

u
BE

42

42

24

RR

RR
R

+

=

Rys.3. Schemat zast¦pczy wzmacniacza dla skªadowej przemiennejPrzyjmuj¡c rozpªyw pr¡dów i rozkªad napi¦¢ dla tej skªadowej wzmacniacz mo»na opisa¢nast¦puj¡cym ukªadem równa«. (przyj¦ty sposób oznaczenia pr¡dów i napi¦¢ tranzystora bipo-larnego Q2 uwzgl¦dnia jego polaryzacj¦):dla tranzystora Q1: iD = S uGS + uDSrDS ;dla tranzystora Q2: uBE = iB rBEiC = � iB + uCErCE ;7



dla pozostaªej cz¦±ci obwodu: uGS = u1uCE = u2uDS + uBE = u2u2 + uR24 = 0iR24 R24 = uR24iR3 R3 = uBEiC + iB = iEiR24 = iC + iB + iR3iD = iR3 + iBRozwi¡zuj¡c ten ukªad równa« wyznacza si¦ wzmocnienie ukªadu:ku = � S0@ 1R24 + 1rCE1A0@ 1R3 + 1rBE + 1rDS1A1 + �rBE + 1R3 + 1rDS � �S rDS :Podstawiaj¡c dane z zadania otrzymuje si¦ ����ku���� = 123 V/V, (41,8 dB). Znak minus o-znacza, »e w ukªadzie wyst¦puje przesuni¦cie fazowe sygnaªu wyj±ciowego wzgl¦dem sygnaªuwej±ciowego o k¡t �.Funkcja przebiegu napi¦cia wyj±ciowego ma posta¢:u2(t) = �1; 23 sin 2 � � 104tVAd.2Wzmocnienie napi¦ciowe ukªadu praktycznie jest wyª¡cznie zale»ne od parametrów dyna-micznych S i rDS tranzystora unipolarnego. Je»eli wzmocnienie b¦dzie obliczone ze wzoruprzybli»onego ku = �S rDS to jego warto±¢ b¦dzie równa 125 V/V (41,9 dB) i jest niewielewi¦ksza od warto±ci, jak¡ otrzymano ze wzoru dokªadnego.8



Rozwi¡zanie problemu technicznegoW celu uªatwienia analizy obu obwodów nale»y przeksztaªci¢ schemat równolegªy RS , CSimpedancji skóry na równowa»ny schemat szeregowy zgodnie z zale»no±ciami:X 0S = XS1 +0@XSRS1A2 R0S = RS1 +0@RSXS1A2i policzy¢ warto±ci zast¦pczych rezystancji i reaktancji dla skrajnych cz¦stotliwo±ci analizowa-nego pasma (fd = 10 Hz, fg = 100 kHz).XS(10) = 12� fd CS = 12� � 10 � 1900 � 10 � 9 = 8; 38 � 103 
 = 8; 38 k
 ;XS(105) = 12� fg CS = 12� � 105 � 1900 � 10 � 9 = 0; 838 
 ;X 0S (10) = XS(10)1 +0@XS(10)RS 1A2 = 83801 +�8380105 �2 = 1; 32 
 ;X 0S(105) = XS(105)1 +0B@XS(105)RS 1CA2 = 0; 8381 +�0; 838105 �2 = 0; 838 
 ;R0S(10) = RS1 +0@ RSXS (10)1A2 = 1051 +� 1058380�2 = 105 
 ;R0S(105) = RS1 +0B@ RSXS (105)1CA2 = 1051 +� 1050; 838�2 = 0; 0067 
 :9



Je»eli pomin¡¢ w analizie pojemno±¢ CS skóry pr¡d kontaktowy ma warto±¢:I�K(10) = I�K �105� = UdRS +Rr +Rw = 18105 + 50 + 350 = 0; 036 A = 36 mA.Uwzgl¦dniaj¡c pojemno±¢ CS warto±¢ pr¡du kontaktowego mo»na obliczy¢ z zale»no±ci:IK = Udvuuut R0S +Rr +Rw!2 +X 0S2 :Dla skrajnych cz¦stotliwo±ci rozpatrywanego pasma pr¡d kontaktowy ma warto±ci:IK (10) = 18q(105 + 50 + 350)2 + 1; 322 = 0; 036 A = 36 mA,IK(105) = 18q(0; 067 + 50 + 350)2 + 0; 8382 = 0; 045 A = 45 mA.Analizuj¡c uzyskane wyniki nale»y stwierdzi¢, »eIK(105) 6= I�K �105� ; IK(105) > IKdop :Zatem, kiedy czªowiek nie jest izolowany od potencjaªu ziemi (stopy dotykaj¡ podªo»a) po-mini¦cie w schemacie zast¦pczym pojemno±ci skóry CS w zakresie górnych cz¦stotliwo±ci roz-patrywanego pasma powoduje, »e obliczony pr¡d kontaktowy ma mniejsz¡ warto±¢ ni» warto±¢rzeczywista. Przyj¦cie takiego zaªo»enia uniemo»liwia prawidªow¡ ocen¦ istniej¡cego zagro»eniadla zdrowia i »ycia czªowieka, a w analizowanym wypadku wr¦cz stwarza takie zagro»enie borzeczywista warto±¢ skuteczna nat¦»enia pr¡du kontaktowego jest wi¦kszy od warto±ci dopusz-czalnej.W tej sytuacji niewielkie napi¦cie dotyku o warto±ci skutecznej 18 V jest ju» niebezpieczne.Kiedy buty izoluj¡ czªowieka od podªo»a w schemacie zast¦pczym (fantomie) wyst¦pujedodatkowy kondensator o pojemno±ci Cb. Reaktancja tego kondensatora dla skrajnych cz¦sto-tliwo±ci rozpatrywanego pasma jest równa:Xb(10) = 12� fd Cb = 12� � 10 � 60 � 10 � 12 = 265 M
 ;10



Xb(105) = 12� fg Cb = 12� � 105 � 60 � 10 � 12 = 26; 5 k
 :Uwzgl¦dniaj¡c t¦ reaktancj¦ w schemacie zast¦pczym mo»na zauwa»y¢, »e warto±¢ pr¡dukontaktowego niezale»nie od cz¦stotliwo±ci jest bardzo maªa i zale»y praktycznie wyª¡cznie odwarto±ci reaktancji kondensatora Cb.IK (10) � UdXb(10) = 18265 � 106 = 0; 68 � 10� 7 A = 0; 068 �A ;IK (105) � UdXb(105) = 1826; 5 � 103 = 0; 68 � 10 � 3 A = 0; 68 mA.W tym wypadku napi¦cie dotyku o warto±ci skutecznej 18 V jest bezpieczna dla »ycialudzkiego.
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