XXXIX OLIMPIADA WIEDZY TECHNICZNEJ

Zawody III stopnia
Rozwiazania zadan dla grupy elektryczno-elektroniczne]
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Rys.1. Schemat przetwornika dla zadanej liczby Ny = dgyay 0y = 1001 (nm = 9)

Poniewaz wzmacniacz operacyjny (Rys.1) pracuje w stanie aktywnym to potencjal wejicia
inwertujacego (—) bez wzgledu na pozycje tacznikéw SO — 53 jest niewielki, bliski 0 V (efekt

wirtualnej masy). Zatem rozptyw pradéw w rezystorach R i 2 R jest takze praktycznie staly
i mozna go obliczy¢ przyjmujac schemat polaczen jak na rysunku (Rys.2).
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Rys.2. Rozpltyw pradow i rozktad napie¢ w sieci rezystoréw R i 2 R

Z rysunku (Rys.2) wynika, ze rezystancja zastepcza sieci rezystoréw R i 2 R widziana z zaci-
skow zrédla napiecia referencyjnego Uref jest réwna RZ = R =1kQ. Prad ]ref mozna zatem

policzy¢ z zalezno$ci:

U
L A R (1)
ref R 1000 '
Latwo zauwazy¢, ze:
U3 - Uref’ (2)
1 1 Uref
U2 — Uref_ ]ref_]3 R:Uref 1—R E_ﬁ — 2 5 (3)

U, = U, — (1 I,—I)R=U 11%111—Ur6f4
1 - 2_<ref_ 3 2) “Tref \9 E_ﬁ_ﬁ ooy (4)

UO = Ul_<]ref_]3_]2_]1> R=

(1 (1 11 1)) Uref
I oy SR, ) - 5)
ref \ 4 R 2R 4R SR 3

Wartosei pradéw ]0, ]1, ]2, ]3 w drabince rezystancyjnej sa zatem réwne:

U U
3 5
[ L —2.5mA, (6)
3 2 2R 2-1000
U U
2
o= 2o —1,25mA | (7)
2 2R 4R 4-1000



I = O Drer — 625 uA (8)
I = 2r-8R s-1000 M
U,U
0
[ R — 312,5 yA . 9)
0 2R 16 R  16-1000

Poniewaz prad I (Rys.1), dla przyjetych odpowiednio wag ag, @y g, ag, sygnaléw steru-
jacych tacznikami SO — 53 jest réwny:

]:a3]3—|—a2]2—|—a1]1—|—a0]0, (10)
to napiecie wyjsciowe UW przetwornika jest réwne:

Uy = —1 Ry (11)

Modutu napiecia wyjsciowego ma wartos¢ maksymalna ‘UW‘ = 10V, kiedy wejsSciowa
max
liczba binarna ma wartos¢ 1111. Oznacza to, ze prad I = ]maX jest réwny:

, Lt Uref a oy ag\ 15 Uy \
max = Bt Lt L+l =5 gt o+ +5 ) =5 55 =H08PBmA. (12)

Przeksztatcajac zaleznoéc (11) mozna obliczy¢ rezystancje RW'

|
‘ Wmax 10

W= _ ~ 2,13 k0. (13)
L hax 4,6875-10 ~

Do wyznaczenia charaktrystyki przetwarzania nalezy znac¢ warto$¢ napiecia wyjsciowego

R

przetwornika dla liczby ny = 0001. Jest to napiecie kwantowania UK tego przetwornika.

Uref 1

Uy =1 . R, =1 R R

K min "W T 0"W T 5 s W
(14)
‘UW‘IHELX 10
= ——MaX — — ~(,667 V=667TmV.
15 15

Wykres charakterystyki przetwarzania

UW‘ = f <n2> przetwornika przedstawiono na
rysunku (Rys.3).
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Rozwigzanie zadania 2

Poniewaz uktad przedstawiony na rysunku jest generatorem to na pewno w petli jest pota-
czona nieparzysta liczba bramek. Gdyby liczba bramek byta parzysta na ich wyjsciach ustawitby
sie jeden ze stanéw stabilnych 0 lub 1 i ten stan, wymuszony przez uktad, nie ulegatby zmianie.
W uktadzie z zadania tak nie jest, stany na wyjsciach bramek zmieniaja sie, np. w uktadzie z
trzema bramkami (Rys.1) przebiegi napie¢ wyjsciowych U17 U27 U3 beda mialy ksztalt jak na

rysunku (Rys.2).
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Rys.1. Uktad z trzema bramkami NAND
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Rys.2. Idealne przebiegi napie¢ wyjsciowych U17 U27

U, w uktadzie z Rys.1
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Z rysunku (Rys.2) wynika, ze okres przebiegéw napie¢ U17 U27 U3 jest réwny
T=2nt 1
n 0

gdzie tp — $redni czas propagacji bramki, n = 3 — liczba bramek.

Poniewaz okres T fali napiecia U2 zmierzony na ekranie oscyloskopu jest réwny

1
= — 4,76 MHz, (2)

210-10

ns 1
T =4,2dz-50— =210 ns, ==
dz T

to odczytujac z tabeli (Tabela 1) dla bramki typu TTL-LS warto$¢ sredniego czasu propagacji
tp = 10 ns i przeksztalcajac wzor (1) mozna napisac:

T 210
n=—=-——=10,5. (3)
2t 2-10

Zatem w uktadzie potaczono 11 bramek serii TTL-LS.
Sredni czas propagacji tp zastosowanych w eksperymencie bramek jest réwny:

T2
P 9, 2.11 0

7 tabeli (Tabela 1) éredni czas propagacji bramek serii TTL-L jest réwny tpl = 33 ns.

Zeby przebieg obserwowany na ekranie oscyloskopu mial czestotliwoéé f réwna okolo
4,76 MHz to liczba bramek serii TTL-L. musi by¢ réwna:
T 210

L 9y 2.33
pl

Nalezy zastosowac¢ 3 bramki serii TTL-L.
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Pomijajac prad bazy tranzystora, z dzielnika napiecia Rl’ R2 mozna obliczy¢ napiecie na
rezystorze R2

R
2 4,7
U b

- U= —" 11 =3,152V. 1
R2 R, + R, CC 1,7+ 4.7 ’ (1)



7, charakterystyk tranzystora mozna odczytaé, ze napiecie UBE na ztaczu baza — emiter
tranzystora Ql moze zmieniac sie w zakresie od UBEmin = 0,62V do UBEma:z; = 0,67V,

zatem napiecie na rezystancji R3 na pewno jest w przedziale wartosci:

= Up,—U = 3,152 — 0,67 = 2,482V,

UR3min

R2 BEmax
(2)
Upsmae = Uns = Uppmin = 3,152 — 0,62 = 2,532 V.

Zaktadajac, ze prad emitera jest praktycznie rowny pradowi kolektora mozna obliczyc¢ prze-
dzial wartosci, w jakim znajduje sie szukana w punkcie pracy tranzystora warto$¢ pradu kolek-
tora:

UR3min 2,482

]C .= = 4,964 mA,
min Rg 0.5
(3)
UR3ma:1; 2,532
]C = = = 5,064 mA.
mazx Rg 0,5

7 zaleznosci (3) wynika, ze prad kolektora w punkcie pracy tranzystora jest w przyblizeniu
rowny ]CQ ~ 5 mA. Na rezystancji R3 odktada sie w tej sytuacji napiecie 2,5V, a zatem

napiecie UBEQ jest w przyblizeniu réwne:

U

BEQ =Ur2 U

Ry =3,152-2,5=10,652 V. (4)

Napiecie UCEQ w punkcie pracy, przy zalozeniu, ze rezystancja uzwojenia dtawika Ll jest

rowna zero mozna obliczy¢ ze wzoru:

-U

r3=Uoc—log Ry =11-25=85V. (5)

Yoro=Ycc
Punkt pracy tranzystora ma zatem wspdtrzedne:

Ucpg=83V. Ipg=5mA,  Uppy=0.652V.

Dokladniej mozna wyznaczy¢ wspotrzedne punktu pracy tranzystora zakladajac, ze w prze-

dziale zmian napiecia baza-emiter od UBEI = 0,65V do UBE2 = 0,66 V zmiana pradu
kolektora A ]C wyrazona w mA jest proporcjonalna do zmiany napiecia A UBE'
Zatem mozna napisac:

Aly=g AUpp, (6)



oraz

UR2—<101—|-A]C> RgzUBEl—I-AUBE, (7)
gdzie
Aoy gm0 3
Im = AT = 0,66 —0.65 =300 mA/V, ]Clz4mA'

BE1

Po wstawieniu zaleznosci (6) do (7) i przeksztatceniu otrzymuje sie:

Upy —1 -U

o1 1t3

R2 BE1 3,152 —4-0,5— 0,65
AUpp, = _ —3.3245 mV, (8)
g R,+1 300-0,5+ 1
m 3

]CQ :]Cl+AIC:]Cl+aAUBEQ =44 300-0,0033245 = 4,997 mA.

Napiecie UCEQ jest w tym wypadku takze réwne:

U

r3=Uoe —log Ry =11-4.997-0.5=8,5V. (9)

Vorg=Ycc—

ad 2

Warunek wzbudzenia drgan w uktadzie opisuje zaleznosc:
|K|-[8]>1, (10)

gdzie |K| modul wzmocnienia wzmacniacza, || modul thumienia czwérnika sprzezenia zwrot-
nego.
Modut wzmocnienia wzmacniacza mozna obliczy¢, np. z zaleznosci:

Kl=g_ 74 (11)
gdzie
9. = "7 >
" AlUppy

przy UCEQ =const, tzw. transkonduktancja tranzystora w punkcie pracy, a g rezystancja

dynamiczna obwodu obciazenia, w tym wypadku obwodu rezonansowego.



7. charakterystyk stycznych tranzystora mozna odczytac:

Al —3

C2 7—4)-10
g = _ ) =300mA/V=0,3A/V. (12)
m AUgp, 0,66 — 0,65

Rezystancje dynamiczna T4 oblicza sie z zaleznosci:

rd:Qp. (13)

Dobro¢ obwodu rezonansowego opisuja wzory:

gdzie:

1 L

L — indukecyjnosé obwodu rezonansowego, C' — zastepcza pojemnosé obwodu rezonansowego

0 C (16)
¢+ 6
Wstawiajac zaleznosé (14) do (13) otrzymuje sie:
P /)2
d
R Ry
Dla CQMAX = 1nF
L
PMIN =\~
2MAX
2
PMIN 1007
— 18900, (18)

"dMIN ~ R, 53

KLy =9, gy gy = 0:3 1890 = 567 V/V.



2

PrAx 158
"AMAX T TR T 53

= 4710 Q)
L

Kl yyax =9, Tanax = 0,3+ 4710 = 1413 V/V .
Modut ttumienia czwérnika sprzezenia zwrotnego oblicza sie z zaleznosci:

X C C

9 ‘l 2 2
Xo1t Xy G110, G
DlaCQMAlenF
Comax  1-107 Y 3
Blyax=—@¢—= —5 =407V
| 250 - 10
Dla Cyys 7y = 400 pF
CoMIN  400-10 12 3
Blyin=—¢—= =1,6-10 > V/V.

1 250 -10

Sprawdzenie warunku wzbudzenia drgan w uktadzie dla CQMAX =1nF

Ky 18y ay = 56741077 =2,27> 1.

Sprawdzenie warunku wzbudzenia drgan w uktadzie dla CZM]N = 400 pF

Ky ax - 18Iy gy = 1413-1,6-10 79 =226 > 1.

W petnym zakresie przestrajania generator generuje sygnal sinusiodalny.

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)



ad 3

Minimala i maksymalna czestotliwosc¢ drgan generatora jest rowna minimalnej i maksymal-
nej czestotliwosci rezonansowe] obwodu RL, L, Cl’ 02.

1 1
fM]N = = = 1,59 MHz,
2 LC _ _
T\ 2MAX 271'\/10-10 6. 1,107
(25)
f ! ! 2,52 MH
MAX - 2 LC = = 4 Z.
T\ 2MIN 27?\/10-10_6-400-10_12
Rozwiazanie uproszczone:
L
K] 13 2 g Lt - (20
1 . :g rd—:g ——:g ——:g .
e T L B A B A
lloczyn modutéw nie zalezy od pojemnosci kondensatora 02.
10-10 6
|K| -|3]=0,3- =2,26>1. (27)
5,3-250-10

Uktad generuje przy dowolnej wartosci pojemnosci kondensatora 02.

Omawiany w zadaniu generator to generator Colpittsa.

Rozwiazanie problemu technicznego

Odksztatcone prady fazowe przeksztaltnika ptyna réowniez w linii zasilajacej. Miara tych
odksztalcen jest wspdlczynnik zawartosci harmonicznych (inaczej odksztatcenia) pradu THDZ.,

ktory definiuje sie w nastepujacy sposéb:
1

H
THD. = — - 100%,
4 ]1

gdzie ]H — wartos$¢ skuteczna wszystkich wyzszych harmonicznych, a ]1 — wartos¢ skuteczna

harmonicznej podstawowej pradu.

10



Wyzsze harmoniczne pradu powoduja dodatkowe, niepotrzebne straty energii (straty ciepl-
ne) w rezystancjach transformatoréw i przewoddw zasilajacych dlatego duza wartosé wspot-
czynnika THDZ. jest niekorzystana i nalezy ja w miare mozliwosci technicznych zmniejszac do

mozliwie najmniejszej wartosci.
Z rysunku (Rys.2) wynika, ze sktadowa podstawowa ill pradu fazowego il jest przesunieta

w fazie wzgledem sktadowej podstawowe] napiecia fazowego Uy o kat ¢ = 7/3. Przeksztaltnik

pobiera zatem z sieci, oprécz mocy czynnej potrzebnej do wykonania okreslonej pracy (podnie-
sieni lub opuszczenie windy), takze moc bierna indukeyjna. Te moc mozna wyznaczy¢ znajac
sktadowa bierna podstawowej harmonicznej pradu fazowego, a jej wartosc jest proporcjonlna do
tzw. wspdlczynnika mocy cos ¢ przeksztattnika. Podobnie jak wyzsze harmoniczne tak i skla-
dowe bierne podstawowe] harmonicznej pradéw fazowych powoduja dodatkowe straty energii
w transformatorach i przewodach zasilajacych przeksztattnik.

Wyzsze harmoniczne pradéw fazowych odktadaja na indukcyjnosciach i rezystancjach prze-
wodow 1 transformatoréw w linii zasilajacej spadki napie¢ i powoduja, ze w miejscu przytacze-
nia przeksztattnika do sieci elektroenergetycznej wystapi odksztatcenie napiecia zasilajacego.
To odksztatcone napiecie, zasilajace inne odbiorniki energii elektrycznej, moze byé przyczyna
ich awarii lub niewtasciwej pracy.

Miara odksztalcenia napiecia zasilajacego przeksztattnik w miejscu jego przylaczenia, po-
dobnie jak dla pradéw odksztatconych, jest wspdtezynnik zawartosci harmonicznych (odksztal-
cenia) napiecia THDU, ktory definiuje sie w nastepujacy sposéb:

Uy
THD =— .100%,

gdzie UH — wartos¢ skuteczna wszystkich wyzszych harmonicznych, a Uy — wartos¢ skuteczna

harmonicznej podstawowe] napiecia w miejscu przytaczenia przeksztaltnika.

Niekorzystny wplyw przeksztattnika na jakos¢ przebiegéw pradéw 1 napie¢ w sieci elek-
troenergetyczne] w miejscu jego przytaczenia mozna zmniejszyc lub wyeliminowac dotaczajac
rownolegle do zaciskéw przeksztattnika jeden, dwa lub wszystkie z wymienionych nizej srodkéw
technicznych:

1. bateria kondensatoréow kompensujacych moc bierna indukcyjna,
2. filtr pasywny LC',

3. filtr aktywny (przeksztattnik energoelektroniczny).

Poniewaz przeksztaltnik jest odbiornikiem symetrycznym moza obliczenia przeprowadzié
w obwodzie jednofazowym.

Na rysunku (Rys.1) przedstawiono schemat zastepczy ukladu jednofazowego, na ktérym
podstawowa 1 piata harmoniczna pradu fazowego pobieranego przez przeksztaltnik sa odpo-
wiednio reprezentowane przez dwa zrédta pradowe ill oraz i15.

11
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Rys.1. Schemat uktadu jednofazowego

Stosujac zasade superpozycji mozna uklad ogdlny przedstawiony na rysunku (Rys.1) za-
stapi¢c dwoma ukladami. Pierwszy uwzglednia tylko podstawowa, a drugi piata harmoniczna
pradu fazowego. Odpowiednie schematy dla tych sktadowych pradu przedstawiono na kolejnych
rysunkach (Rys.2, Rys.3).

f\ﬁﬂf\ iSJl R ill
R 7 -
S " QL
Us) | (~ Uy Ol
Cll

Rys.2. Schemat zastepczy uktadu z rysunku (Rys.1) dla
harmonicznej podstawowe] pradu fazowego il

Lg . .
m Is15 l15
iF15

L @ ,
Uis L5
Cll

o8

Rys.3. Schemat zastepczy uktadu z rysunku (Rys.1) dla
piate] harmonicznej pradu fazowego il

Sytuacja 1. Uklad bez filtru pasywnego LC

Jezeli w uktadzie nie zastosowano zadnego srodka technicznego poprawiajacego parametry
pobieranej z sieci zasilajace] energii mozna napisac:

lg1 =1 =1 Ty (1)

12



Poniewaz znane sa wartosci skuteczne podstawowej i piatej harmonicznej pradu il to sku-

teczna wartos¢ tego pradu jest réwna:

2 2 9 9
51—11— ]11—|-]15—\/500 4+ 100° ~ 510 A. (2)

Wspétezynnik THDZ. w tym wypadku ma wartos¢:

Iy 100
THD. = — . 100% = — - 100% = 20%. (3)
e 500

Dla schematu zastepczego przedstawionego na rysunku (Rys.2) sktadowa czynna illc pod-

stawowe] harmonicznej pradu fazowego jest réowna:

I 111 cos ¢ =500 - cos g =250 A. (4)

1le —

Sktadowa bierna illb ma wartosé:

. . 7T
]llb:]ll sin ¢ = 500 - sin §:433A. (5)

Ta sktadowa powoduje, ze w transformatorach i w przewodach zasilajacych powstaja do-
datkowe straty enegii.
Prad ]11 odktada na indukcyjnosci LSl napiecie o wartosci skutecznej réwnej:

Upsii = Xpsnin=wlg i =2rf1lg 1= (6)

6

= 27x-50-50-10 "~ -500~7,8V.

Piata harmoniczna pradu fazowego zgodnie ze schematem zastepczym przedstawinym na
rysunku (Rys.3) odklada na indukcyjnosci LSl napiecie o wartosci skutecznej réwnej:

U

1515 = Xpsi5 =0 Lg  i5=5-2n /1L

51115 = (7)
— 5.27-50-50-10 ~ 0. 100~ 7,9 V.

Skuteczna wartos¢ napiecia na zaciskach przeksztaltnika w miejscu jego przytaczenia, po-
mijajac spadki napiecia na indukcyjnosci LSl od podstawowej i piatej harmonicznej, jest prak-

tycznie réwna U1 R~ USl = 230 V. Wspoélezynnik THDU jest zatem réowny:

U
15 7.9
THD =—-100% = —— - 100% = 3,43% . (8)
u Uy 230

13



Sytuacja 2. Uktlad z filtrem pasywnym LC

W tej sytuacji sktadowa bierna harmonicznej podstawowe] pradu fazowego ]116 jest cze-
sciowo kompensowana przez filtr Lll’ 011 (Rys.2). Takze czedé piatej harmonicznej pradu
fazowego przeplywa przez elementy Lll’ 011 (Rys.3).

Obliczajac zatem reaktancje indukcyjne i pojemnosciowe dtawikéw LSl i Lll oraz konden-
satora 011 dla podstawowej i piate] harmoniczne] mozna wykazaé, ze skuteczna wartos¢ pradu
iSl zasilajacego uktad przeksztattnik — filtr zmniejszy sie, 1 bedzie miata wartosé 257A, a wspot-

czynnik mocy cos ¢ zwiekszy sie do wartosci 0,973 (w ukltadzie bez filtru LC cos ¢ = 0,5).
Wspétezynniki THDZ. oraz THDU beda mialy odpowiednio wartosci:

I
15 34,8
THD. = —.100% = -100% ~ 13,5 % (9)
! I 257
11
U
15 2,73
THD = ——.100% = -100% ~ 1,2 % . (10)
u U, 230
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