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Zadania dla grupy elektronicznej na zawody 11 stopnia

Instrukcja dla zdajacego

1. Czas trwania zawoddéw: 120 minut.

2. 11l stopien Olimpiady zawiera 5 zadan otwartych.

3. Nalezy poda¢ poprawng odpowiedz wraz z tokiem rozwigzania.

4. Za kazda prawidtowa odpowiedz uzyskuje si¢ maksymalnie 10 punktow. Maksymalna liczba
punktéw do zdobycia za 5 zadan to 50 punktow.

5. Mozna korzysta¢ z przyboréw do pisania, rozdawanych kart czystopisu i brudnopisu,
kalkulatorow 1 tablic matematycznych. Korzystanie z notebookéw, tabletow, telefonow
komoérkowych, smartfonow, smartwatchy, kalkulatoréw programowalnych, itp. jest zabronione.

Zyczymy powodzenia!

Zadanie 1.

Wyprowadz wzor na czestotliwo$¢é drgan generatora sygnatu prostokatnego przedstawionego na
ponizszym rysunku. Zakladamy, ze wzmacniacz operacyjny jest idealny 1 jest zasilany napigciem
symetrycznym +- 15 V. Doprowadz go do najprostszej postaci.

Rl

1
L

1 Uy

R3

Wskazowka: wzor okreslajacy napigcie na kondensatorze w szeregowym obwodzie RC po podaniu
na niego skoku napigcia:
t
UC = E + (UCO - E)e_ﬁ
Gdzie: Ugy — napigcie poczatkowe na kondensatorze, E- napig¢cie podane na wejscie obwodu
szeregowego RC, U, — chwilowa warto$¢ napigcia na kondensatorze.
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Rozwiazanie:
Gdy napigcie na wyjsciu generatora wynosi 15 V (umownie zapisujemy jako H), na wejsciu
nieodwracajacym (+) mamy napigcie, ktore jest jednoczesnie napieciem progowym:
3
Vip =15V R2+R3(1p)
Gdy napigcie na wyjsciu generatora wynosi -15 V (umownie zapisujemy jako L), na wejsciu
nieodwracajagcym mamy napigcie progowe:

V., =—15V

R+ R, 1P
Sa to wartos$ci napig¢ do ktorych taduje si¢ kondensator i po osiagnigciu ktdrych nastgpuje przerzut
napi¢cia na wyjsciu (stad nazwa napiecie progowe). Zaktadajac, ze wiasnie nastgpil moment
przelaczenia napigcia na wyjsciu na 15 V, zapisujemy roOwnanie napig¢cia na wejsciu odwracajgcym,
ktore jednoczesnie jest napieciem na kondensatorze (kondensator w poprzednim stanie natadowat si¢
do wartosci V,; i traktujemy ta warto$¢ jako poczatkowa, od ktorej zaczyna si¢ tadowanie):
t

Vg =15V + (V,, —15V)e RiCi (1p)

Rs
R, + R;
Moment zmiany napi¢cia na wyjsciu zajdzie wtedy, kiedy napiecia na obydwu wejsciach si¢ zrownaja
(napiecie na kondensatorze osiggnie wartos¢ V, . Czas ktory minie do tej chwili, odpowiada potowie
okresu drgan generatora. Kolejno zapisujemy:

t
V_H=15V+(—15V —15V)e_m (1p)

Vin =V_y
15y —3 =15v+(—15v Rs —15v)e'R1t01 (2p)
R, + R, RR2+R3
. 15V —3_— 15V
i T R2;3R3 2p)
R
R1C1 _ R3 _
15vR2+R3 15V
R
15V =—3_— — 15V
R, +R
t = —R,CyIn 225 >
15V =—3_— 15V
R, + Rs
R
15V—15V 3
R, + R
t:_Rlclln R 2+ 3>
15V 5—3=—+ 15V
R, + Rs
15V(1_R}-?|—3R)
t:_Rlclln ZR 3
3
15V(1+R2+R3)
R
1_ 3
R, +R
t == _R]_Clln ( 2R+ 3)
3
(1+R2+R3)
R,+R,—R
t = —R,C,In (R, 3 3)
(R; + R3 + R3)
t = RCl( R, ) 1
= 11nR2+2R3 (1p)
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A zatem okres wynosi:

R,
T =2t =-2R,C,1 (—) 1
t 1C1ln R, + 2R, (1p)

lub:

2R,
T =2¢t= 2R1C11n(1+ - )

2

Zadanie 2.
Dany jest uktad zlozony ze Zrédta napigciowego o napieciu E oraz dwdch rezystorow R1 1 R2:

[] re

2

Oblicz dla jakiej warto$ci rezystora R2 moc na nim wydzielana bedzie najwigksza. Podaj wartos¢ tej
mocy.
Podpowiedz: wykorzystaj wzory na pochodne:

(f(x))' _ g - f)g'(x)

g(x) g%(x)
(x%) = ax??
Rozwigzanie:
Napigcie na rezystorze R2 wynosi:
R>
Up, = E 1
R2 R, + R1( p)

Moc wydzielana na rezystorze R2 wynosi:
Ur®  R°E*  R,E? X
R, R +R)? (R + R P
Aby wyznaczy¢ dla jakiej warto§ci R2 moc w nim wydzielana bedzie najwigksza, obliczamy
pochodng po R2, a nastepnie przyrownujemy ja do zera.
APy E*(R, + Ry)?* — 2R,E*(R, + Ry)
dR, (R, + Ry)*

Pry =

3Bp)
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EZ(RZ + Rl)z - 2R2E2(R2 + Rl)
7 =0(2p)
(R2 +Ry)

EZ(RZ + Rl)z = 2R2E2(R2 + Rl)

R, + R,)?
(R 1) — 2R,
(R; + Ry)
R2+R1=2R2
R, =R, (2p)

A zatem najwigksza moc wydzieli si¢, gdy rezystory beda sobie rowne. Obliczamy moc dla takiego
przypadku:
Ug,? R\E*  R{E* RE* E?

P,, = = = = = 1
TR, TR tR)? QR)? aRzE AR P

Zadanie 3.
Wyprowadz wzor na napigcie wyjsciowe (w funkcji wspotczynnika wypetnienia sygnatu sterujacego
kluczem D = ti: gdzie: t.- czas, gdy klucz jest zamknigty, t,- czas gdy klucz jest otwarty)

ctto
przetwornicy obnizajacej napigcie (ang. buck converter) przedstawionej na ponizszym rysunku.

Zat6z, ze wszystkie elementy (takze dioda 1 klucz) sg idealne.

— N NVV —, _

>
|

SE— Rr Un“f

sterowanie
Aig,

Podpowiedz: zal6z, ze napiecie na cewce jest rowne: U, = L -~

Rozwigzanie:
W fazie pierwszej, w czasie t., gdy klucz jest zamknigty mozna zapisac:
U = Uy — Upyr (1 p)
Ai;,
U, = Lt_ = Uy — Upyr (1 p)

c
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C R, Uau.!

Dioda jest
spolaryzowana w
kisrunku zaporowym —
pomijamy j3

W fazie drugiej, w czasie t,, gdy klucz jest otwarty mozna zapisac:
U, =—=Uoyr (1 p)

] 1
Aij, = _ZUOUTto (1p)

U,
-
I
— VYV VN \
— +
Dicda jest -  C RL Unur

spolaryzowana w
kierunku przewodzenia
—traktujemy ja jak
TWEILIE

Korzystajac z prawa ciagglosci pradu w cewce (prawo komutacji) mozna zapisaé:
1 1
I Uiy — Uoyr)te = ZUOUTto 3p)

t
Uour = UINﬁ =UnD (3 p)
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Zadanie 4.
Wyznacz transmitancje¢ k(s) = %,s = jw ponizszego ukladu. Zat6z ze wzmacniacz operacyjny

jest idealny (na rysunku pomini¢to zasilanie).

R1 RZ B
—
o L L +
we Uwy
C1 Lo
|
Rozwigzanie:
Dla czytelno$ci wprowadzamy napigcie Ux (mierzone wzgledem masy).
Ux
k1 \ R2
o LI L +
we Uwy

1 2

Napiecie na wejsciu nieodwracajgcym jest rowne napigciu na wejsciu odwracajacym, a to z kolei
napigciu wyjsciowemu, zatem:

1

XCZ SCz
Upy =U = =U 1
wy T Uy 4R, O 1 “T¥skc, P

Uy = Uwy(1 + SR, () (1p)
Korzystajac z pierwszego prawa Kirchhoffa mozna zapisa¢:
Uwe - Ux Ux - Uwy Ux - Uwy
— — =0(1
Ry 1 R, CUP
sCy
Upe —

U"—U U C+1 1
R—1_(x wy) (sCq R_z)( p)

Wstawiajgc wezesniejsze rOwnanie na U, do ostatniego otrzymujemy:
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Uwe = Uwy (1 + SR, C;)
Ry

1
= [Uny (1 + sR,C3) — Uyy| (sq + R—2> (3p)

Po przeksztalceniach:
Uwy(_l - Schz) = Uwy(SZRlec]_CZ + SR]_CZ) - Uwe

U
—1—sR,C, = >R R,C,C, + sR,C, — —=
wy
UWE _ 2
= $2R,R,C,C, + sR,C, + 1 + sR,C,
wy
Uwy 1 1

- - 3
Upe S2RR,C,Cy + SR,C, + 1+ 5R,C,  S2RyR,C,C, + sCo(Ry + Ry) + 1 3P

Zadanie 5.
Na rysunku przedstawiono najprostszy filtr dolnoprzepustowy RC.

R
Cr II II » T
Llwe Ly
—
|

Wyznacz jego transmitancje (k(s) = ?,s = jw). Nastgpnie stosujac przeksztatcenie (tzw.
-1

transformacj¢ biliniowa): s = Ti%, przeksztal¢ ten filtr to postaci cyfrowej. Podaj jego
p

transmitancj¢ k(z) = % oraz rOwnanie roznicowe pozwalajace na wyznaczenie probki sygnatlu

wyjsciowego y(n). Zatéz okres probkowania T,, = 1. Podpowiedz: z~ ! oznacza cofhiecie o jedng
probke.

Rozwiazanie:
Wyznaczamy transmitancj¢ uktadu analogowego:

1
SC 1
k(s) = —2—= 2
() 1 . 1+sRC Zp)
sC
Dokonujemy przeksztatcenia na filtr cyfrowy:
k() = 1 B 1+z71 3 1+z71
Z = 1—-2z1 (1+z 1) +2RC(1—z1) 1+z1+2RC—2RCz!
1+ 2RC —
1+z
1+2z71
(2p)

~1+21(1-2RC) + 2RC

Zadania dla grupy elektronicznej na zawody III stopnia (2023/2024) Strona 7 z 8



Na podstawie transmitancji mozna zapisa¢ rOwnanie roznicowe i wyznaczy¢ wzor na probke sygnatu
wyjsciowego:
y(2) 1+z71
x(z) 1+2z1(1—2RC)+2RC
y(2)[1+2z7*(1 —2RC) + 2RC] = x(2) [1 + z71]
y(2) +y(2)[z71(1 = 2RO)] + y(2)[2RC] = x(2) + x(2)[z™"]
y(@)[1+2RC] +y(2)[z7*(1 - 2RO)] = x(2) + x(2)[z7'] B p)

Przechodzimy do dziedziny czasu dyskretnego:
ym)[1+2RC]+y(n—1)[1—-2RC] = x(n) +x(n—1)
y(m)[1+2RC] = x(n) +x(n—1) —y(n—1)[1 — 2RC]

1 1—2RC
y() = xMl5pel X0 = Dl gpel -y =1 [1 n ZRC] 3p)
Opracowali: Sprawdzit: Zatwierdzil:
Michat Raczynski Krzysztof Bolesta Przewodniczacy Rady Naukowej Olimpiady
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