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ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ 
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΚΑΙ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΙΙ 

9ο  ΕΞΑΜΗΝΟ ΦΥΣΙΚΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 
21 Φεβρουαρίου 2013 

Διδάσκοντες: Θ. Αλεξόπουλος, Σ. Μαλτέζος, Γ. Τσιπολίτης 
                                                     Απαντάτε και στα 3 ισοδύναμα θέματα 

Ανοιχτό μόνο το επίσημο σύγγραμμα θεωρίας του μαθήματος  
(όχι λυμένα προβλήματα ή κάθε είδους σημειώσεις) 

Προσοχή! Η ύπαρξη κινητών  τηλεφώνων, iPhone, iPad και συναφών συσκευών (ενεργοποιημένων ή μη) 
σε ορατό σημείο στη θέση του εξεταζόμενου κατά τη διάρκεια του διαγωνίσματος είναι αιτία μηδενισμού. 

Διάρκεια εξέτασης:  2 ώρες 
 
Θέμα 1ο  

 
Ι) Δύο χαμηλής στάθμης αρμονικά σήματα 1 2υ υ= −  ίδιας (μεσαίας) συχνότητας  με ενεργό τιμή 50 μV, 
εφαρμόζονται στις εισόδους ( +  και − ) ενός διαφορικού ενισχυτή προκειμένου να ενισχυθεί η διαφορά τους. 
Υποθέστε ότι εξωγενής θόρυβος (παρεμβολή), nυ , ευρείας φασματικής περιοχής και πλάτους (rms) 1 mV 
υπερτίθεται με το σήμα στις εισόδους του διαφορικού ενισχυτή. Να βρείτε την ελάχιστη απαιτούμενη τιμή του 
Λόγου Απόρριψης Κοινού Τρόπου (CMMR), ρ , (σε dB) ώστε ο θόρυβος να συνεισφέρει στην έξοδο του 
διαφορικού ενισχυτή κατά μέγιστο 0.1 % σε σχέση με το σήμα.    
Δίνεται: /d cCMRR A Aρ≡ ≡ , 0 d d c cA Aυ υ υ= + , όπου dA  και cA είναι οι απολαβές διαφορικού και  κοινού τρόπου 
του ενισχυτή αντίστοιχα. 
 
ΙΙ) Να δείξετε ότι, αν στο παρακάτω εικονιζόμενο κύκλωμα με ιδανικό τελεστικό ενισχυτή, μεταξύ των τιμών των 

αντιστάσεων R1, R2, R3 και Ra, ισχύει η σχέση 3
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τάσης σε ρεύμα, δηλαδή ( ) 2( ) /si t t Rϕ υ= − .  
 

 
 
Λύσεις 
 
Ι) Σήμα διαφορικού τρόπου σήμα εισόδου: ( ) ( ) ( )1 2 50 μV-(-50) μV +0=100 μVd n nυ υ υ υ υ= − + − =  

Σήμα κοινού τρόπου: 1 2 50 μV-50 μV 1 mV=0+1 mV 1 mV
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Η συνεισφορά του θορύβου θα πρέπει να είναι: 
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ΙΙ) Έστω 1i  το ρεύμα από τις 1R και Rα (αφού το ρεύμα εισόδου του τελεστικού είναι μηδέν), 2i  το ρεύμα από την 

2R  και 3i  το ρεύμα από την 3R . 

Τότε, 0 0
1

1 1

s

s

Ri
R R R

ϕ ϕ ϕα

α ϕ

υ υ υ υ υ υ
υ υ

− − −
= = ⇒ =

−
   (1) 

Αν ισχύει, 3
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Όμως, από τον κόμβο μεταξύ των 2R  και 3R  έχουμε: 3 2 3 2i i i i i iϕ ϕ+ = ⇒ − = −  (3) 

Από (2) και (3) έχουμε:  
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Θέμα 2ο  

 

Στο εικονιζόμενο ηλεκτρονικό κύκλωμα υποθέστε ότι το τρανζίστορ (τύπου npn) βρίσκεται στην ενεργό περιοχή 
λειτουργίας. Να βρείτε το «σημείο ηρεμίας» στην χαρακτηριστική του τρανζίστορ, δηλαδή το ρεύμα συλλέκτη ΙC 
και την τάση συλλέκτη-εκπομπού VCE, θεωρώντας ότι β=200 και VBE=0.7 V. Με βάση τα αποτέλεσμα σας να 
επιχειρηματολογήσετε ότι η αρχική υπόθεση ότι το τρανζίστορ λειτουργεί στην ενεργό περιοχή είναι ορθή.  

 

 
 
Λύση 
 
Θεωρούμε, 1 47 kR = Ω  και 2 150 kR = Ω . Έστω επίσης 2I  το ρεύμα από την 2R . 

Έχουμε, ( )
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Επίσης, ( ) ( )2 1 2CC C C B B BEV R I I I R I I V= + + + + +  

Αλλά, C BI Iβ=  οπότε η (1) δίνει: ( ) ( ) ( )
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0.009 mA=9 μABI =  και επομένως, 200 8.96 1.8 mAC CI Iβ= = × =  
 
Επίσης,  ( ) ( ) ( )2 2 15 4.7 1.8 0.104 0.09 5.63 VCC C C B CE CE CC C C BV R I I I V V V R I I I= + + + ⇒ = − + + = − × + + =   
 
Το τρανζίστορ λειτουργεί όντως στην ενεργό περιοχή διότι η δίοδος Βάσης-Εκπομπού είναι ορθά πολωμένη αφού 
το ρεύμα βάσης είναι 0BI ≠  και έχει την ορθή φορά (συμβατή με το ότι VBE=0.7 V σύμφωνα με την εκφώνηση) 
ενώ η δίοδος Βάσης-Συλλέκτη είναι ανάστροφα πολωμένη αφού 0.7 5.63 4.93 0BC B C BE CEV V V V V= − = − = − = − < .  
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Θέμα 3ο  

 

Ι) Θεωρήστε τη λογική συνάρτηση ( , , , )f A B C D ABC BD BC ABC= + + + .  
α) Με χρήση του χάρτη Karnaugh να ελέγξετε αν η συνάρτηση αυτή είναι ελαχιστοποιημένη (στη μορφή ΣΠ στην 
οποία και δίνεται). Αν όχι, βρείτε την ελαχιστοποιημένη έκφραση minf δικαιολογώντας τη μεθοδολογία και το 
αντίστοιχο αποτέλεσμα. 
β) Σε κάθε περίπτωση αποτελέσματος του (α), διερευνήστε αν, με χρήση μεγίστων όρων, η ελαχιστοποίηση της 
αρχικής λογικής συνάρτησης, έστω minf ′ , οδηγεί σε απλούστερο και άρα οικονομικότερο ψηφιακό κύκλωμα σε 
σχέση με τη χρήση ελαχίστων όρων. Σχεδιάστε και συγκρίνετε τα προκύπτοντα ψηφιακά κυκλώματα με χρήση 
λογικών πυλών. Ως κριτήριο για τη σύγκριση των  ψηφιακών κυκλωμάτων θεωρήστε το πλήθος πυλών που 
απαιτούνται για την υλοποίησή τους (AND, OR και NOT) ασχέτως του πλήθους των εισόδων τους. 
 
ΙI) Θεωρήστε τρεις λογικές μεταβλητές Α, Β και C. Οι Α και Β εφαρμόζονται στη «διεύθυνση» ενώ η C 
εφαρμόζεται χωριστά στις εισόδους ενός πολυπλέκτη 4-σε-1 (4 εισόδων, Ι0, Ι1, Ι2 και Ι3 και 1 εξόδου, f ) με τον 
τρόπο που δείχνεται στο σχήμα. Να βρείτε την ελάχιστη έκφραση της λογικής συνάρτησης f  που υλοποιεί αυτό 
το λογικό κύκλωμα στη έξοδό του. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Λύσεις 
 
Ι) α) Η λογική συνάρτηση που δίνεται απεικονίζεται στον παρακάτω πίνακα Karnaugh αριστερά ενώ οι 4 όροι 
σημειώνονται με τα αντίστοιχα πλαίσια. Η εικονιζόμενη ομαδοποίηση θα μπορούσε να γίνει με καλύτερο τρόπο 
όπως φαίνεται στο δεξί σχήμα με τον χάρτη Karnaugh και την συνάρτηση minf  που προκύπτει από τις 3 
ομαδοποιήσεις με τους αντίστοιχους πρώτους συνάγοντες.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   f ABC BD BC ABC= + + +                                          minf BC CD BC= + +  
 
Η minf  είναι η ελάχιστη διότι λαμβάνονται υπόψη μεγαλύτερες ομαδοποιήσεις με τις μεγαλύτερες δυνατές 
επικαλύψεις και λιγότεροι πρώτοι συνάγοντες.  
 
 
 
 
 
 
 



Θα μπορούσε επίσης να γίνει λίγο διαφορετικά η ομαδοποίηση αλλά και πάλι με επικάλυψη δίνοντας μια 
ισοδύναμη έκφραση με την προηγούμενη , min,altf  , ως εξής: 
 

 
 

f BC BD BC= + +  
 
β) Με χρήση μεγίστων όρων κατασκευάζουμε τον παρακάτω πίνακα Karnaugh ομαδοποιώντας τα «0».  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                         
 
 

( ) ( )minf B C B C D′ = + ⋅ + +  
 
Για την υλοποίηση της αρχικής f  απαιτούνται: 4 λογικές πύλες AND, 1 OR και 5 NOT: σύνολο 10 
Για την υλοποίηση της minf  ή της min,altf  απαιτούνται: 3 λογικές πύλες AND, 1 OR και 3 NOT: σύνολο 7  
Για την υλοποίηση της minf ′  απαιτούνται: 1 λογική πύλη AND, 2 OR και 2 NOT: σύνολο 5 
Επομένως η ελαχιστοποίηση με τους μέγιστους όρους οδηγεί στο οικονομικότερο ψηφιακό κύκλωμα. 
 
 
ΙΙ) Στις εισόδους Ι0, Ι1, Ι2 και Ι3 εφαρμόζονται οι «υπόλοιπες» μεταβλητές, οπότε για τους τέσσερις συνδυασμούς 
των A  και B  προσδιορίζουμε τους 6 ελάχιστους όρους.  Η προκύπτουσα έκφραση της λογικής συνάρτησης είναι: 

( ) ( )f ABC AB C C ABC AB C C ABC ABC ABC ABC ABC ABC= + + + + + = + + + + + . Η ελαχιστοποίηση 
μπορεί να γίνει σε μορφή ελαχιστόρων μέσω χάρτη Karnaugh όπου προκύπτουν 3 πρώτοι συνάγοντες δίνοντας: 

minf AC AC B= + + .  
Με χρήση μεγίστων όρων (λαμβάνοντας τα μηδενικά) έχουμε: ( )( )minf A B C A B C′ = + + + + . 
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