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Ogolnopolska Olimpiada Wiedzy Elektrycznej i Elektronicznej
Rok szkolny 2015/2016

Zadania z elektroniki na zawody Il stopnia
Z rozwigzaniami

Instrukcja dla zdajacego

1. Czas trwania zawodow: 120 minut.

2. I stopien olimpiady zawiera 6 zadan otwartych.

3. Nalezy poda¢ poprawng odpowiedz wraz tokiem rozwigzania.

4. Za kazda prawidlowa odpowiedz uzyskuje si¢ maksymalnie 10 punktéw. Maksymalna
liczba punktéw za 6 zadan do zdobycia to 60 punktow.

5. Mozna korzysta¢ z przyboréw do pisania, rozdawanych kart czystopisu i brudnopisu,
kalkulatorow 1 tablic matematycznych. Korzystanie z notebookéw, telefonow
komorkowych itp. jest zabronione.

Zyczymy powodzenia!

Zadanie 1

W laboratorium wykonano pomiary napi¢cia Ug Oraz pradu i rzeczywistej diody, wykonanej
z krzemu, w temperaturze pokojowej w punktach A i B zaznaczonych na rysunku. Uzyskano
nastgpujace wyniki pomiarow: Up= 0,35 V, Ia= 1 mA, Ug= 0,5V, Ig= 10 mA. Jaka bedzie
warto$¢ napiecia diody w punkcie C charakterystyki przy pradzie Ic= 25 mA?
W obliczeniach przyja¢, ze prad nasycenia ls diody jest znacznie mniejszy od pradu
przewodzenia i, a potencjat termiczny Ut wynosi 26 mV.
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Odpowiedz

W przypadku diody rzeczywistej, w porownaniu do diody idealnej, uwzglednia si¢ m. in.
rezystancje szeregowa wynikajaca z rezystancji obszarOw neutralnych potprzewodnika,
stykow metal-potprzewodnik 1 doprowadzen metalowych. Charakterystyka statyczna diody w
takim przypadku ma postac:
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Up =i -R+U; -In(|i+1]
S
Rozwigzanie zadania polega na utworzeniu uktadu dwéch rownan, do ktorych wstawia sie
kolejno podane w zadaniu wspotrzedne punktow A i B. Niewiadomymi sg: R — rezystancja
szeregowa oraz ls — prad nasycenia. Mozna to zrobi¢ w nast¢pujacy sposob:

0,35=0,001-R + 0,026 - In(o’001 +lj

S

0,5=0,01-R+0,026- In(o;m +1J

S

Stosujac zalozenie, ze prad nasycenia Is diody jest znacznie mniejszy od pradu przewodzenia
iF otrzymujemy:.

0,35=0,001-R+0,026- In(O,OOlJ

S

0,5=0,01-R+0,026- In[OQOlj

S
0,35=0,001-R+0,026-In0,001—0,026-In I
0,5=0,01-R+0,026-1n0,01—-0,026-In I

Inl, - 0,001 R +0,026-1n 0,001 0,35
0,026
0,5=0,01-R +0,026-1n0,01—-0,001- R —0,026 - In 0,001+ 0,35
Inl, - 0,001 R +0,026-1n0,001-0,35
0,026
r_ ~0.026:1n0,01+0,026-In0,001-0,35+0,5
0,009
Inl, - 0,001- R +0,026-1n 0,001 0,35
0,026
R=10Q
In 1, =-19,98
{ R=10Q
I =exp(~19,98)
{ R=10Q
I, =21nA
{ R=10Q

Na zakonczenie wystarczy obliczy¢ warto$¢ napiecia w punkcie C korzystajac z podstawienia
wyznaczonych wartosci Is oraz R:

0,025

-9

U =O,025~10+0,026-|n(2 j:0,673V
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Zadanie 2

Widmo promieniowania widzialnego obejmuje zakres dtugosci fal od 700 nm (barwa
czerwona) do 400 nm (barwa niebieska). Jaka wartos$cig szerokosci przerwy energetycznej
powinny charakteryzowaé si¢ materialy polprzewodnikowe stosowane do konstrukcji diod
emitujgcych promieniowanie w zakresie widzialnym?

W obliczeniach przyja¢ warto$¢ statej Plancka h=4,14- 10" eV-s.

Odpowiedz

W przypadku diod elektroluminescencyjnych generacja fotonu odbywa si¢ w wyniku
rekombinacji promienistej elektronu poloZzonego w pasmie przewodnictwa z dziurg
znajdujgcg si¢ w pasmie podstawowym. Tak wigc, warto$¢ energii E niezbednej do
uwolnienia fotonu powinna odpowiada¢ co najmniej wartosci energii pasma zabronionego E,.
Energi¢ fotonu mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

E_h c
A

Podstawiajagc do wzoru wymienione w tresci dtugos$ci fal otrzymujemy:
414-107*°-3-10°

= ! - 1,77 eV
= 700-10°°
-15 8
- 41410 ?9 10 _31ev
400-10

A zatem szeroko$¢ przerwy energetycznej materiatu potprzewodnikowego powinna zawierac
si¢ w przedziale od 1,77 eV do 3,1 eV.

Zadanie 3

Na rysunku przedstawiono przetwornice boost oraz przebiegi czasowe sygnatu sterujacego
Uster 1 pradu dlawika i,. Jaka bedzie warto$¢ napigcia wyjSciowego rozwazanej przetwornicy
przy pradzie 0b01qzen1a lo = 2A i napigciu wejsciowym rownym 15 V.
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® ézdﬁ] Lo,

ift)

Ugter V1 &

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 t[usr t

Odpowiedz
Przedstawiony przebieg sygnalu sterujacego wskazuje, ze czestotliwo$¢ sygnatu sterujacego
jest réwna 50 kHz, a okres T = 20 us. Wspotczynnik wypelnienia sygnatu sterujacego d = 0,5.
Z przebiegu iL(t) wida¢é, ze przetwornica pracuje w trybie DCM, zatem warto$¢ napigcia
wyjsciowego przetwornicy bedzie rowna:
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U, =U,,- 1+M
Y 2-L-1,

Zgodnie z oczekiwaniem, jako, ze rozwazana przetwornica podwyzsza napigcie wejSciowe
Podstawiajac dane otrzymuje si¢ Uwy = 33,75 V.

Zadanie 4
Na rysunku przedstawiono widok ekranu oscyloskopu, przedstawiajace zlozenie 2 sygnatow.

Oblicz wartos$¢ przesuniecia fazowego miedzy sygnatami.

X

Odpowiedz:

Z wykresu krzywej Lissajous mozna obliczy¢ na podstawie pomiaru na ekranie oscyloskopu
dhugos¢ elipsy X, odpowiadajgcej zerowej wartosci rzednej (Y=0) oraz maksymalng dlugosc¢
rzutu elipsy na o$ odcigtych Xp,.

Podstawiajac do rownania mozna wyznaczy¢ przesunigcie fazowe:

= arcsin[ir Xoj
Xm

= arcsin i = arcsin 1 =052rad
16 2

lub :m
¢
6
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Zadanie 5.
Dokonaj konwersji przerzutnika RS na JK, przedstaw caly tok rozumowania.

Symbole logiczne przerzutnika JK oraz RS przedstawiono na rysunku.

—> CLK

SET

SET
—s
— b CLK

— R

.\Q

RESET

RESET

JK_FF SR_FF_POSSR

Odpowiedz

Nalezy zrealizowa¢ przerzutnik JK za pomoca przerzutnika RS. W celu dokonania konwersji
przerzutnika RS na JK niezbedne jest przedstawienie tabeli standw przerzutnika JK oraz
tabeli wzbudzen przerzutnika RS. Nastepnie nalezy okreslic funkcje opisujace wejscia
informacyjne R i S.

Tabela stanow wzbudzen
J() K(®) Q@O Q(t+1)R(t) S(t)
0 [0 0 0O X 0
0 0 1 1 0 x
0 1 0 O X 0
0 11 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 0 KX
1 1 0 1 0
1 1 1 0 1 0
tablice Karnaugha dla wejscia R(t) oraz S(t) przyjmuja nastgpujaca postacé
R(t)
J(t),K(t)

Q() | OO 01 11 10
0 X X 0 0
1 0 1 1 0

S(t)
J(t),K(t)

Q) | OO0 01 11 10
0 0 0 1 1
1 X 0 0 X

W wyniku minimalizacji uzyskujemy nast¢pujace funkcje opisujace wejécia informacyjne:

R(t) = K(t)Q(t) oraz (t) = J(t) Q(t).
Schemat zaprojektowanego uktadu ( w $srodowisku Multisim) przedstawiono na rysunku,
zawiera on rowniez podtaczone wejsécia asynchroniczne Reset i Set.

Strona5z7



Zadanie 6

== QRS
J SET
S Py
: e cLk
o i R ~q
Key =J RESET
J zegar
: SR_FF_POSSR
W1 J
(@—
= Eig s () Reset
5Y K Reset
o—0
/P?ey =K Key =5
o K Set
g :

Set

Na obudowie tranzystora JFET mocy zamocowano diod¢ typu 1N4148 za pomoca kleju
termoprzewodzacego, uzyskujac w ten sposob sprzezenie termiczne obu elementéw, co

zilustrowano na rysunku 1.

Rys. 1. Widok tranzystora
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Rys. 2. Przebieg Zthj-a(t)

1
t[s]

Nastgpnie wykonano pomiar czasowego przebiegu przejSciowej impedancji termicznej
tranzystora mi¢dzy jego wngtrzem a otoczeniem Zmja(t) przy mocy czynnej wydzielonej
w tranzystorze P=4 W w temperaturze otoczenia wynoszacej 25°C. Wynik pomiaru
przedstawiono na rysunku 2.
W trakcie trwania tego pomiaru do diody dotgczono niezalezne zrédlto pradu statego
o wydajnosci 1 mA tak, aby dioda byta spolaryzowana w kierunku przewodzenia. Obliczy¢
warto$¢ napiecia ug zmierzonego na zaciskach diody w stanie termicznie ustalonym wiedzac,
ze wartos$¢ tego napigcia w temperaturze 25°C wynosi 0,6 V, a temperaturowy wspotczynnik
jego zmian przy pradzie 1 mA k =-2 mV/°C. Przyja¢ w obliczeniach, ze wymiana ciepta
miedzy obudowg tranzystora i diody odbywa si¢ w sposob bezstratny, natomiast rezystancja
termiczna pomig¢dzy wngtrzem tranzystora a jego obudowa Rinj.c = 2 °C/W.
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Odpowiedz

Rezystancja termiczna jest wartos$cia asymptotyczng przej§ciowej impedancji termicznej przy
czasie t—oc. Z rysunku 2 wida¢, ze stan termicznie ustalony jest osiggany po uptywie juz
okoto 1000 s. W rozwazanym przypadku, dla czasow t>1000 s warto$¢ przejsciowej
impedancji termicznej jest praktycznie stata i odpowiada wartosci rezystancji termicznej. Z
wykresu mozna odczytaé, ze w stanie termicznie ustalonym warto$¢ rezystancji termiczne;j
tranzystora miedzy wngtrzem a otoczeniem wynosi Ripj.a= 32 °C/W.

Rezystancja termiczna Rinj.a jest zdefiniowana jako stosunek nadwyzki temperatury wngtrza
powyzej temperatury otoczenia do warto$ci mocy czynnej powodujacej ta nadwyzke, zgodnie
Ze wzorem:

T.-T

Rth j-a = JTa

analogicznie, definicja rezystancji termicznej mi¢dzy wng¢trzem a obudowa:
T,-T,

Rth j-c — T

stad temperatura wngtrza tranzystora w stanie ustalonym wynosi:
T,=T,+R;;..-P=25+32-4=153°C

natomiast temperatura obudowy tranzystora wynosi:
T.=T,—-Ry,.-P=153-2-4=145°C

Sprzezenie termiczne w podanych w zadaniu warunkach powoduje, Ze temperatura zaro6wno
obudowy jak i wnetrza diody jest w przyblizeniu rowna temperaturze obudowy tranzystora.
Stad wartos$¢ napiecia na diodzie mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

Urassc) = Ug asc) + K- AT = 0,6 —0,002- (145 - 25)= 0,36V

Opracowali:

dr inz. Damian Bisewski
dr inz. Kalina Detka

dr inz. Krystyna Noga
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