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    Πρόλογος


    



    Η συγγραφή του παρόντος βιβλίου πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια του προγράμματος Κάλλιπος του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Αφορά την ανάπτυξη μιας σειράς εδραιωμένων εργαστηριακών ασκήσεων ηλεκτρονικής και συμπληρωματικά, κάποιων πρωτότυπων ασκήσεων. Ο βασικός σκοπός του συγγράμματος είναι η υποστήριξη της διεξαγωγής εργαστηριακών ασκήσεων στο πλαίσιο της διδασκαλίας εισαγωγικών μαθημάτων ηλεκτρονικής της τριτοβάθμιας εκπαίδευσης. Η προσέγγιση που ακολουθείται είναι βασισμένη σε τρεις άξονες. Ο πρώτος άξονας είναι η εκπόνηση των ασκήσεων σε σύνδεση με σύγχρονες πρακτικές εφαρμογές, ώστε η χρησιμότητα του κάθε μαθησιακού στόχου να είναι σαφής και τεκμηριωμένη. Ο δεύτερος άξονας αφορά τη διεξαγωγή πειραμάτων όχι τόσο ως μέσο εμπέδωσης θεωρητικής γνώσης, όσο ως διαδικασία ανάπτυξης πρακτικών δεξιοτήτων ανώτατης εκπαίδευσης. Τέτοιες δεξιότητες είναι απαραίτητες στις επιστήμες μηχανικών ηλεκτρονικής, ηλεκτρικής ενέργειας, αυτοματισμού, τηλεπικοινωνιών και υπολογιστών, για την ανάπτυξη της καινοτομίας και δημιουργικότητας, ιδιαίτερα στη σύγχρονη τεχνολογική εποχή που ευνοεί την πρωτοτυποποίηση και ανάπτυξη νέων ιδεών από νέους επιστήμονες και φοιτητές. Σ’ αυτό το πλαίσιο, υιοθετείται η συνδυασμένη διδασκαλία ανάλυσης, προσομοίωσης, πρωτοτυποποίησης και χαρακτηρισμού διατάξεων και κυκλωμάτων. Ο τρίτος άξονας αφορά την ολιστική διδασκαλία του αντικειμένου της ηλεκτρονικής, που συμπεριλαμβάνει τις μικροηλεκτρονικές διατάξεις, αναλογικά ηλεκτρονικά κυκλώματα, αλλά και ψηφιακά συστήματα.


    Η προσέγγιση αυτή ακολουθεί την αντίστοιχη θεώρηση συγγραμμάτων, όπως το "Foundations of Analog and Digital Electronic Circuits" των Anant Agarwal και Jeffrey Lang του 2005[1], που χρησιμοποιείται σε αντίστοιχα μαθήματα του Massachusetts Institute of Technology, του University of California, Berkeley και άλλων. Η ανάπτυξη των ασκήσεων πραγματοποιείται λαμβάνοντας υπόψη άλλες αντίστοιχες προσεγγίσεις όπως το εξαιρετικού επιπέδου σύγγραμμα ασκήσεων «A first lab incircuits and electronics» του Yannis Tsividis του Columbia University[2].
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    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 1: Προσομοίωση Ηλεκτρονικών Κυκλωμάτων


    



    



    Σύνοψη


    



    Στο πρώτο αυτό κεφάλαιο του συγγράμματος εργαστηριακών ασκήσεων ηλεκτρονικής γίνεται μια εισαγωγή στην προσομοίωση ηλεκτρονικών κυκλωμάτων. Μια περιγραφική επεξήγηση του όρου «προσομοίωση κυκλώματος» μπορεί να διατυπωθεί ως εξής: Είναι η σχεδίαση ενός κυκλώματος στον υπολογιστή και ο αυτόματος υπολογισμός (από τον υπολογιστή) της αναμενόμενης λειτουργίας του. Ο υπολογιστής, μπορεί και κάνει αυτόν τον υπολογισμό χρησιμοποιώντας μαθηματικά «μοντέλα» των διάφορων διατάξεων σε συνδυασμό με τους νόμους του Kirchhoff για τα κυκλώματα.


    



    Στόχος


    



    Εξοικείωση με την προσομοίωση κυκλωμάτων, ενόψει των ασκήσεων προσομοίωσης που περιλαμβάνονται στις εργαστηριακές ασκήσεις ηλεκτρονικής που ακολουθούν.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Χρήση λειτουργικού συστήματος windows, προγραμμάτων επεξεργασίας κειμένου και λογιστικών φύλλων. Ανάλυση γραμμικών κυκλωμάτων.


    


  


  
    1.1 Γενικές Πληροφορίες


    



    Τα προγράμματα προσομοίωσης ηλεκτρονικών κυκλωμάτων αναφέρονται και ως SPICE. SPICE σημαίνει Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis και είναι ένα πρόγραμμα προσομοίωσης ανοιχτού κώδικα, πάνω στο οποίο στηρίζονται διάφορες εκδόσεις εμπορικών πακέτων προσομοίωσης. Υπάρχουν διάφορα λογισμικά στην αγορά, των οποίων όμως η δωρεάν έκδοση έχει σημαντικούς περιορισμούς:


    



    MULTISIM:MULTISIM: Χρησιμοποιείται συχνά στα ελληνικά πανεπιστήμια. Η παλαιότερη ονομασία του ήταν Electronic Workbench. Σήμερα διατίθεται από την National Instruments.


    Διαθέσιμο από: http://www.ni.com/academic/multisimse.htm


    Περιορισμοί: Δοκιμή 30 ημερών, χωρίς δυνατότητα εκτύπωσης.


    



    PSPICE: Από την Cadence, ίσως το πιο επαγγελματικό και πετυχημένο πρόγραμμα προσομοίωσης, ειδικά για σχεδιασμό και προσομοίωση ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Είναι μέρος του πακέτου OrCad,


    http://www.cadence.com/products/orcad/pages/downloads.aspx#models


    



    Στη συνέχεια αυτής της παραγράφου, δίνεται μια σύντομη περιγραφή του τρόπου λειτουργίας των προγραμμάτων προσομοίωσης κυκλωμάτων. Προκειμένου ένας υπολογιστής να προβλέψει τη λειτουργία ενός κυκλώματος, θα πρέπει να έχει στη διάθεσή του μια μαθηματική περιγραφή της συμπεριφοράς κάθε διάταξης, καθώς και την τοπολογία του κυκλώματος, δηλαδή του τρόπου με τον οποίο οι διατάξεις αυτές συνδέονται μεταξύ τους. Με αυτά ως δεδομένα, ο υπολογιστής μπορεί να ακολουθήσει έναν αλγόριθμο επίλυσης του κυκλώματος, δηλαδή υπολογισμού όλων των ρευμάτων και τάσεων στο κύκλωμα, λύνοντας αριθμητικά τις εξισώσεις των νόμων του Kirchhoff. Ο υπολογισμός αυτός μπορεί να γίνει πολλές φορές διαδοχικά, προκειμένου να προσομοιωθεί η συμπεριφορά του κυκλώματος σε διαφορετικές χρονικές στιγμές και να ληφθεί έτσι η χρονική απόκριση του κυκλώματος. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο, διότι στις περισσότερες περιπτώσεις υπάρχουν διατάξεις που προκαλούν μεταβατικά φαινόμενα, όπως για παράδειγμα ο πυκνωτής, ή/και πηγές με μεταβαλλόμενη έξοδο, όπως για παράδειγμα μια ημιτονοειδής πηγή τάσης.


    



    Η συμπεριφορά κάθε διάταξης περιγράφεται μαθηματικά σε ένα αρχείο μοντέλου, που συνήθως έχει κατάληξη .mod. Το αρχείο αυτό μπορεί να περιέχει, επίσης, το σύμβολο της διάταξης καθώς και το αποτύπωμά των ακροδεκτών του, δηλαδή η θέση κάθε ακροδέκτη στον χώρο, που χρειάζεται στη σχεδίαση τυπωμένων κυκλωμάτων (πλακετών). Τα αρχεία .modενός συνόλου διατάξεων μπορούν να οργανωθούν σε μια βιβλιοθήκη, που στην περίπτωση του OrCAD περιλαμβάνει δύο αρχεία: Ένα .libαρχείο με τη μαθηματική λειτουργική περιγραφή των διατάξεων και ένα .olb αρχείο για την περιγραφή του συμβόλου και των ακροδεκτών. Το πρώτο είναι απαραίτητο για την εκτέλεση της προσομοίωσης, ενώ το δεύτερο για τη σχεδίαση του κυκλώματος στον υπολογιστή.


    



    Έτσι, για την προσομοίωση ενός κυκλώματος στον υπολογιστή απαιτείται αρχικά η φόρτωση των αρχείων λειτουργίας των διατάξεων (.mod). Ακολουθεί η σχεδίαση της τοπολογίας του κυκλώματος, την οποία ο υπολογιστής κωδικοποιεί αυτόματα σε ένα απλό αρχείο μαθηματικής περιγραφής της τοπολογίας. Το αρχείο αυτό αναφέρεται συνήθως ως net list., και αναφέρει ποιοι ακροδέκτες διατάξεων είναι συνδεδεμένοι σε κάθε κόμβο του κυκλώματος. Στη συνέχεια, απαιτείται ο ορισμός των μεγεθών που είναι επιθυμητό να υπολογιστούν κατά την προσομοίωση. Στην περίπτωση προσομοίωσης της λειτουργίας του κυκλώματος στον χρόνο, συνήθως το πρόγραμμα προσομοίωσης υπολογίζει όλα τα ρεύματα και τις τάσεις για έναν αριθμό διαδοχικών χρονικών στιγμών. Η χρονική διάρκεια λειτουργίας που θα προσομοιωθεί, καθώς και το βήμα υπολογισμού καθορίζονται από τον χρήστη. Στην περίπτωση παραμετρικής προσομοίωσης, η λειτουργία (στατική ή δυναμική) του κυκλώματος μπορεί να εκτελεστεί επαναληπτικά για διάφορες τιμές μιας παραμέτρου. Για παράδειγμα, η λειτουργία ενός κυκλώματος με ημιτονοειδή πηγή τάσης μπορεί να μελετηθεί αυτόματα για ένα εύρος συχνοτήτων, με διαδοχικούς υπολογισμούς του κυκλώματος για διάφορες τιμές της συχνότητας της πηγής τάσης. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης μπορούν να απεικονιστούν γραφικά ή με πίνακες τιμών στον υπολογιστή. Επίσης, μπορεί να γίνει επεξεργασία των αποτελεσμάτων μέσα από το ίδιο το πρόγραμμα προσομοίωσης, ή με εξαγωγή σε μορφή κειμένου για χρήση από κάποιο άλλο πρόγραμμα ή σύστημα.


    



    Μια γραφική περιγραφή της διαδικασίας που ακολουθείται για την προσομοίωση κυκλωμάτων δίνεται στο Σχήμα 1.1. Δύο παραδείγματα σχεδίασης κυκλωμάτων στο PSPICEδίνονται σε μορφή videoστο παράρτημαΓ.


    



    [image: ]


    Σχήμα 1.1: Διάγραμμα ροής της διαδικασίας προσομοίωσης κυκλωμάτων.


    



    1.2 Σύντομες οδηγίες για το πρόγραμμα PSPICE


    



    Η προτεινόμενη έκδοση για κατέβασμα και εγκατάσταση είναι η OrCad 16.6 Lite που μπορείτε να βρείτε εδώ:


    http://www.autom.teithe.gr/apps/OrCAD16.6Lite.zip


    Επιπλέον βιβλιοθήκες: http://www.cadence.com/products/orcad/pages/downloads.aspx#models


    



    Η έκδοση αυτή έχει τον περιορισμό ότι δεν μπορούν να προσομοιωθούν κυκλώματα με πολλές διατάξεις. Το πακέτο περιλαμβάνει αρκετά εργαλεία, από τα οποία, για το εργαστήριο αυτό θα χρησιμοποιηθεί το Capture. Αυτό, επιτρέπει τη δημιουργία σχηματικών κυκλωμάτων προσομοίωσης (Schematics).


    



    1.3 Σχεδιασμός κυκλώματος


    



    Για να ξεκινήσει κανείς, μπορεί να ακολουθήσει τα παρακάτω βήματα:


    



    Βήμα Α1: Εγκατάσταση τουOrCad 16.6 (Capture & Schematics).


    



    Βήμα Α2: Εκκίνηση του Cadence – Orcad Capture CIS Lite.


    (Για Windows XP και 7, οπωσδήποτε Run as Administrator.)


    



    Βήμα Α3: Δημιουργία καινούριου project (FileNewProject).


    



    Βήμα Α4: Για τον τύπο του project, επιλογή του AnalogorMixedA/D. Στην ίδια καρτέλα, δημιουργία φακέλου και ορισμός ονόματος. (Σχήμα 1.2)


    



    Βήμα Α5: Στην επόμενη καρτέλα, επιλογή δημιουργίας κενού project.


    



    Έτσι, δημιουργείται μια επιφάνεια (Schematic Page) όπου μπορεί κανείς να προσθέσει διατάξεις, να συνδέσει κυκλώματα και να τα προσομοιώσει. Η εισαγωγή μιας διάταξης, γίνεται επιλέγοντας: PlacePart (με επιλεγμένο το παράθυρο του σχηματικού). Στην καρτέλα που εμφανίζεται (Σχήμα 1.3), θα πρέπει να επιλεγεί η κατάλληλη βιβλιοθήκη και στη συνέχεια, η κατάλληλη διάταξη. Οι βασικές βιβλιοθήκες του προγράμματος είναι 8, αλλά μπορεί κανείς εύκολα να κατεβάσει βιβλιοθήκες από τους κατασκευαστές των διατάξεων και να τις χρησιμοποιήσει.


    



    [image: ]


    Σχήμα 1.2: Δημιουργία project στο PSPICE.
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    Σχήμα 1.3: Εισαγωγή διάταξης στο PSPICE.


    



    Οι βιβλιοθήκες που θα χρησιμοποιηθούν από τις εργαστηριακές ασκήσεις αυτού του συγγράμματος είναι τρείς:


    



    ANALOG.OLB: Ενσωματωμένη στο PSPICE. Περιέχει παθητικά στοιχεία.


    (Αντιστάσεις, πυκνωτές, πηνία, μεταβλητές αντιστάσεις.)


    



    SOURCE.OLB: Ενσωματωμένη στο PSPICE. Περιέχει πηγές τάσης και ρεύματος.


    



    MICROENGINEERING_SPICELIB_V3.OLB: Η βιβλιοθήκη του εργαστηρίου μας.


    (Περιέχει μοντέλα των MOSFET του ολοκληρωμένου CD4007, του τρανζίστορ BC547, της διόδου 1N4007, καθώς και ένα μοντέλο του τελεστικού ενισχυτή LM741. Είναι διαθέσιμη στην ιστοσελίδα www.microengineering.teithe.gr)


    



    Στο διαδίκτυο μπορεί κανείς να βρει πληθώρα μοντέλων για διάφορες διατάξεις. Συνήθως, οι κατασκευαστές παρέχουν το spiceμοντέλο και τις προδιαγραφές των διάφορων διατάξεών τους στην ιστοσελίδα υποστήριξης προϊόντων.


    



    1.4 Προσομοίωση


    



    Αφού σχεδιάσει κανείς ένα κύκλωμα, μπορεί να το προσομοιώσει ακολουθώντας τα παρακάτω βήματα:


    



    Βήμα B1: Δημιουργία νέου προφίλ προσομοίωσης (PspiceNew Simulation Profile).


    



    Βήμα B2: Καθορισμός ονόματος προσομοίωσης στην καρτέλα που εμφανίζεται.


    



    Βήμα Β3: Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης (για απλές προσομοιώσεις DC δεν χρειάζονται αλλαγές).


    



    Βήμα Β4: Εκτέλεση (PspiceRun).


    



    Αν δεν βρεθούν λάθη στο κύκλωμα, το πρόγραμμα θα υπολογίσει ρεύματα και τάσεις σε όλους τους κλάδους και κόμβους του κυκλώματος αντίστοιχα, καθώς και τυχόν μεταβολές των τιμών τους στον χρόνο (η διάρκεια του χρόνου λειτουργίας του κυκλώματος καθορίζεται από τις ρυθμίσεις παραμέτρων προσομοίωσης).


    



    1.5 Παραμετρική προσομοίωση (DCSweep)


    



    Ο πιο συνηθισμένος τύπος προσομοίωσης είναι η προσομοίωση λειτουργίας του κυκλώματος στον χρόνο. Με αυτόν τον τρόπο μπορούν να μελετηθούν μεταβαλλόμενα σήματα, αλλά και μεταβατικά φαινόμενα ενός κυκλώματος (φόρτιση ενός πυκνωτή, καθυστέρηση ενός τρανζίστορ κλπ). Αυτή η προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου (timedomain) συνήθως γίνεται με σταθερές τιμές στις διάφορες παραμέτρους του κυκλώματος (τιμές αντιστάσεων, πλάτη σημάτων κλπ).


    



    Ωστόσο, πολλές φορές είναι χρήσιμο να μελετηθεί η συμπεριφορά του κυκλώματος για ένα εύρος τιμών μιας παραμέτρου (π.χ. για ένα εύρος τιμών μιας πηγής τάσης, ή μιας αντίστασης). Παρακάτω, περιγράφονται τα βήματα που απαιτούνται για την επιλογή παραμετρικής προσομοίωσης, για ένα εύρος τιμών μιας πηγής τάσης:


    



    Βήμα Π1: Στις ρυθμίσεις προσομοίωσης, στην καρτέλα «Analysis», επιλέγουμε «DCsweep» αντί για «Timedomain».


    



    Βήμα Π2: Επιλέγουμε «PrimarySweep» από τη λίστα επιλογών.


    



    Βήμα Π3: Στο «SweepVariable» επιλέγουμε «VoltageSource» και στο όνομα βάζουμε το όνομα της πηγής (π.χ. V1).


    



    Βήμα Π4: Στο «SweepType» επιλέγουμε «linear», το εύρος και το βήμα των τιμών που επιθυμούμε (π.χ. αρχική τιμή 0, τελική 5 και βήμα 0.1.).


    



    1.6 Εγκατάσταση βιβλιοθήκης στο PSpice


    



    Για τη χρήση διατάξεων κατά τον σχεδιασμό κυκλωμάτων αρκεί το άνοιγμα της βιβλιοθήκης από την καρτέλα εισαγωγής διάταξης (δηλαδή του αρχείου .olbτης βιβλιοθήκης). Ωστόσο, για την προσομοίωση, οποιαδήποτε εξωτερική βιβλιοθήκη χρησιμοποιείται θα πρέπει να δηλωθεί ως αρχείο εισόδου στις ρυθμίσεις του προφίλ προσομοίωσης. Για τις εργαστηριακές ασκήσεις των κεφαλαίων που ακολουθούν απαιτείται η εγκατάσταση της βιβλιοθήκης MICROENGINEERING_SPICELIB_V3.OLB, που έχει αναπτυχθεί ειδικά για το παρόν σύγγραμμα. Ο κώδικας της βιβλιοθήκης παρατίθεται στο παράρτημα Δ. Για χρήση του PSPICEπέρα από το πλαίσιο του συγγράμματος, απαιτείται, κατά κανόνα, η εγκατάσταση των βιβλιοθηκών με τα μοντέλα των συγκεκριμένων διατάξεων που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν στην πράξη. Η διαδικασία εγκατάστασης έχει ως εξής:


    



    Βήμα Ε1: Εντοπισμός των δύο αρχείων της βιβλιοθήκης (ένα .lib και ένα .olb). To .lib περιέχει το μαθηματικό μοντέλο, ενώ το .olb περιέχει πληροφορίες σχετικά με το σύμβολο, τους ακροδέκτες και το PCB αποτύπωμα (footprint).


    



    Βήμα Ε2: Αντιγραφή των δύο αρχείων στον κατάλογο:


    C:\Program Files\OrCAD_Demo\Capture\Library\Pspice


    Φυσικά, αν η εγκατάσταση έχει γίνει σε κάποια άλλη θέση, θα πρέπει να προσαρμοστεί η διαδρομή αυτή ανάλογα.


    



    ΒήμαΕ3: Μετάβαση στις ρυθμίσεις προσομοίωσης: PSpiceEditSimulationProfile. Στην καρτέλα ConfigurationFiles (αρχεία ρυθμίσεων), αφού επιλέγει η κατηγορία Library, θα πρέπει να προστεθεί η διαδρομή του αρχείου *.lib στη λίστα (addasGlobal, ή αν, λόγω περιορισμών ασφαλείας του λειτουργικού συστήματος, δεν πιάνει αυτό, addtoDesign). (Σχήμα 1.4.)
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    Σχήμα 1.4: Εγκατάσταση βιβλιοθήκης στο Orcad 16.6 Lite.


    



    1.7 Χρήσιμες σημειώσεις


    



    Α) Το σφάλμα “FloatingNode” σημαίνει ότι κάποιος κόμβος στο κύκλωμα είναι στον αέρα. Το PSPICE θέλει οπωσδήποτε να υπάρχει γείωση, και μάλιστα με καθορισμό του ονόματος της γείωσης σε «0».


    



    Β) Το Capture Student, πρέπει οπωσδήποτε να εκτελείται με «Runas Administrator».


    



    C) Η προσομοίωση συνήθως γίνεται στο πεδίο του χρόνου. Δηλαδή, ο προσομοιωτής υπολογίζει τη συμπεριφορά του κυκλώματος, βήμα-βήμα για ένα χρονικό διάστημα tsim. Αυτή λοιπόν η διάρκεια της προσομοίωσης είναι σημαντική σε κυκλώματα που περιλαμβάνουν χρονικά μεταβαλλόμενες (ή αλλιώς εναλλασσόμενες) πηγές ή μεταβατικά φαινόμενα (π.χ. φόρτιση πυκνωτή, ταλαντωτές κλπ). Η διάρκεια προσομοίωσης θα πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να παρατηρούνται τα μεταβατικά φαινόμενα.


    Παράδειγμα: Αν χρησιμοποιείται μια πηγή που δίνει σήμα συχνότητας 1 kHz, η διάρκεια προσομοίωσης μπορεί να ρυθμιστεί στα 10 ms, ώστε να παρατηρηθούν δέκα περίοδοι του σήματος.


    Η ρύθμιση της διάρκειας προσομοίωσης γίνεται από την καρτέλα ρυθμίσεων προσομοίωσης (Simulation Settings). Είναι η παράμετρος «Run to Time».


    



    1.8 Πηγές για περισσότερες πληροφορίες και οδηγίες


    



    Παραδείγματα σχεδίασης και προσομοίωσης ενός απλού και ενός πιο σύνθετου κυκλώματος παρατίθενται στο Παράρτημα Γ. Επίσης, στην ιστοσελίδα υποστήριξης του παρόντος συγγράμματος (microengineering.teithe.gr) μπορεί κανείς να βρει ενδεικτικά βίντεο επίδειξης εγκατάστασης βιβλιοθήκης και σχεδίασης και προσομοίωσης απλών κυκλωμάτων. Η παρακολούθησή τους μπορεί να φανεί ιδιαίτερα χρήσιμη στα πρώτα βήματα με το pspice. Στο διαδίκτυο υπάρχει εκτεταμένη βιβλιογραφία με αναλυτικές οδηγίες χρήσης του PSPICE. Ενδεικτικά, παρατίθενται παρακάτω δύο διευθύνσεις:


    



    [1] Οδηγίες από το UPENN:


    http://www.seas.upenn.edu/~jan/spice/PSpicePrimer.pdf


    



    [2] Οδηγίες στα Ελληνικά από το Πανεπιστήμιο Πάτρας. (για το Pspice Lite):


    http://www.ellab.physics.upatras.gr/downs/courses/PSPICE_Lite%20Edition.pdf


    



    [3] Οδηγίες από το Imperial College London:


    http://www3.imperial.ac.uk/pls/portallive/docs/1/28091696.PDF

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 2: Τεχνικές Μέτρησης


    



    



    Σύνοψη


    



    Το εργαστήριο αυτό περιλαμβάνει τη γνωριμία των φοιτητών με τον βασικό εξοπλισμό ενός εργαστηρίου ηλεκτρονικής. Συγκεκριμένα, πραγματοποιούνται ασκήσεις μετρήσεων τάσης, ρεύματος και αντίστασης με τη χρήση πολυμέτρου, καθώς και αναπαράστασης σημάτων στον χρόνο, με τη βοήθεια γεννήτριας συχνοτήτων και παλμογράφου. Στις ασκήσεις συμπεριλαμβάνεται η πειραματική μελέτη της λειτουργίας του παλμογράφου. Με την ευκαιρία αυτής της εισαγωγής, δίνεται η δυνατότητα εξοικείωσης με βασικές πρακτικές συστηματικής καταγραφής και αναπαράστασης δεδομένων.


    



    Στόχος


    



    Απόκτηση δεξιότητας βασικής χρήσης πολύμετρου, γεννήτριας και παλμογράφου. Απόκτηση μεταβιβάσιμων δεξιοτήτων καταγραφής και ανάλυσης δεδομένων και διατήρησης ημερολογίου πεπραγμένων.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Ανάλυση γραμμικών κυκλωμάτων.

  


  
    2.1 Προετοιμασία


    



    Η προετοιμασία για το εισαγωγικό αυτό εργαστήριο περιλαμβάνει τη μελέτη των προδιαγραφών λειτουργίας του παλμογράφου, της γεννήτριας συχνοτήτων και του πολύμετρου, καθώς και την εξοικείωση χρήσης του χρωματικού κώδικα για την αναγνώριση αντιστάσεων.


    



    2.1.1 Μελέτη εγχειριδίων


    



    Να μελετηθούν τα εγχειρίδια χρήσης του παλμογράφου, της γεννήτριας συχνοτήτων και του πολυμέτρου. Για κάθε ένα από αυτά, να σχεδιαστεί ένα πρόχειρο, αλλά ευανάγνωστο σχέδιο της πρόσοψής του και να εξηγηθούν επιγραμματικά οι λειτουργίες των βασικών επιλογέων, πλήκτρων και ενδείξεων.


    



    2.1.2 Μελέτη οδηγιών πρωτοτυποποίησης κυκλωμάτων


    



    Να μελετηθούν οι οδηγίες πρωτοτυποποίησης κυκλωμάτων που δίνονται στο Παράρτημα Α του παρόντος συγγράμματος.


    



    2.1.3 Χρήση κώδικα αντιστάσεων


    



    Χρησιμοποιώντας τον κώδικα αντιστάσεων που παρατίθεται στο παράρτημα Α5, να βρεθούν οι τιμές και η ανοχή των αντιστάσεων που εικονίζονται στο Σχήμα 2.1.
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    Σχήμα 2.1: Παραδείγματα αντιστάσεων για την εξοικείωση με τη χρήση του χρωματικού κώδικα.


    



    2.2 Εξοπλισμός και βοηθητικές πληροφορίες


    



    Ο εξοπλισμός και οι διατάξεις που θα χρησιμοποιηθούν στο εργαστήριο αυτό συνοψίζονται στον πίνακα 3.1.
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    Πίνακας 2.1: Απαραίτητος εξοπλισμός και διατάξεις για την υλοποίηση της άσκησης


    



    Οδηγίες σχετικά με τη χρήση της πινακίδας πρωτοτυποποίησης και του κώδικα αντιστάσεων δίνονται στο παράρτημα Α. Οι οδηγίες χρήσης της γεννήτριας συχνοτήτων, του πολύμετρου και του παλμογράφου δίνονται στα έντυπα των προδιαγραφών τους. Τα έντυπα αυτά είναι διαθέσιμα στο διαδίκτυο, αλλά και στον χώρο του εργαστηρίου.


    



    2.3. Πειραματικό Μέρος


    



    2.3.1.Να επιλεγούν τυχαία 5 διαφορετικές αντιστάσεις, να γίνει ανάγνωση της τιμής και της ανοχής τους με βάση τον χρωματικό κώδικα. Στη συνέχεια, να μετρηθεί η τιμή των αντιστάσεων αυτών με πολύμετρο και να παρουσιαστούν τα αποτελέσματα σε μορφή πίνακα.


    



    2.3.2 Να ρυθμιστεί η γεννήτρια, ώστε να δίνει ημιτονοειδές σήμα 1 kHz στην έξοδό του. Σε ποια κλίμακα χρόνου (χρόνος ανά υποδιαίρεση, time / division ) θα πρέπει να είναι ρυθμισμένος ο παλμογράφος, ώστε να δείχνει στην οθόνη του τρεις περιόδους του σήματος αυτού; Να συνδεθεί η έξοδος της γεννήτριας με το κανάλι 1 του παλμογράφου, και να ρυθμιστεί η οριζόντια κλίμακα (χρόνος) και η κατακόρυφη κλίμακα (τάση), έτσι ώστε να φαίνονται στην οθόνη 3-4 περίοδοι του σήματος. Να ρυθμιστεί το πλάτος του σήματος στα 2 V. Να σχεδιαστεί η κυματομορφή του σήματος σε ένα διάγραμμα Τάσης – Χρόνου, καθαρά με βαθμονομημένους άξονες.


    



    2.3.3 Να μετρηθούν σήματα 5 διαφορετικών συχνοτήτων με τον παλμογράφο και να σχεδιαστούν τα αντίστοιχα διαγράμματα Τάσης – Χρόνου. Προσοχή στην βαθμονόμηση των αξόνων.


    



    2.3.4 Να ρυθμιστεί η γεννήτρια στα 0.5 Hz και να επιχειρηθεί η απεικόνιση του σήματος στον παλμογράφο. Να σχολιαστεί το αποτέλεσμα. Υπάρχει τρόπος μέτρησης της περιόδου αυτού του σήματος με τον παλμογράφο;

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 3: Κυκλώματα Αντιστάσεων και Πυκνωτών


    



    



    Σύνοψη


    



    Στο εργαστήριο αυτό δίνεται η δυνατότητα στους φοιτητές για μια πρώτη προσωπική επαφή με το πρόγραμμα προσομοίωσης PSPICE που παρουσιάστηκε στο πρώτο εργαστήριο. Επίσης, υλοποιείται και δοκιμάζεται ένα απλό κύκλωμα διαίρεσης τάσης προκειμένου να εξοικειωθούν οι φοιτητές με τη χρήση της πινακίδας προτυποποίησης (breadboard). Επίσης, υπολογίζεται θεωρητικά η συμπεριφορά ενός κυκλώματος αντιστάσεων και πυκνωτών πρώτης τάξης, και υλοποιείται ένα αντίστοιχο κύκλωμα, δίνοντας τη δυνατότητα παρατήρησης μεταβατικών φαινόμενων. Η μελέτη της συμπεριφοράς του κυκλώματος αυτού γίνεται σε άμεση συσχέτιση με τη χωρητική συμπεριφορά διπολικών καλωδίων. Τεχνικές οδηγίες προτυποποίησης είναι διαθέσιμες στο παράρτημα Α αυτού του συγγράμματος.


    



    Στόχος


    



    Εξοικείωση με την υλοποίηση απλών κυκλωμάτων σε πινακίδα πρωτοτυποποίησης. Ανάπτυξη δυνατότητας μελέτης κυκλωμάτων με τη συνδυαστική χρήση προσομοίωσης, πρακτικής υλοποίησης και λήψης μετρήσεων.


    



    Προαπαιτούμενηγνώση


    



    Αγωγιμότητα μετάλλων. Χωρητικότητα. Γραμμικά κυκλώματα παθητικών διατάξεων. Ισοδύναμα Theveninκαι Norton. Μεταβατικά φαινόμενα σε κυκλώματα RC.

  


  
    3.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Στην παράγραφο αυτή συνοψίζονται κάποια βασικά στοιχεία λειτουργίας των ωμικών αντιστάσεων και των πυκνωτών. Η περιγραφή που δίνεται αφορά τόσο στην περίπτωση των διατάξεων αντιστάσεων και πυκνωτών, όσο και στην περίπτωση όπου εμφανίζονται φαινόμενα ωμικών απωλειών ή αποθήκευσης φορτίου (χωρητικότητα), όταν αυτά μπορούν να αναπαρασταθούν με μοντέλα αντίστασης/πυκνωτή δύο ακροδεκτών.


    



    Οι αντιστάσεις, συνήθως, αποτελούνται από μια στρώση μετάλλου γνωστής αγωγιμότητας σ, πάνω σε ένα μονωτικό υπόστρωμα. Ο ακριβής καθορισμός του πάχους, του πλάτους και του μήκους της στρώσης, συνήθως, επιτυγχάνεται με ελεγχόμενες διεργασίες απόθεσης μετάλλων, αλλά και με χρήση κοπής με LASER, επιτρέποντας έτσι την παραγωγή διατάξεων με την επιθυμητή τιμή αντίστασης, συνήθως με ακρίβεια ±5% ή και καλύτερη. Η τιμή της αντίστασης αναγράφεται στο κέλυφος της διάταξης, με χρωματικό κώδικα. Ένας πίνακας περιγραφής του χρωματικού κώδικα αντιστάσεων παρατίθεται στο παράρτημα Α5 αυτού του συγγράμματος.


    



    Η αγωγή ρεύματος στα μέταλλα είναι στην πράξη κίνηση ηλεκτρονίων. Τα μέταλλα διαθέτουν μεγάλο αριθμό «ελεύθερων» ηλεκτρονίων, ηλεκτρονίων δηλαδή που δεν είναι δεσμευμένα σε ομοιοπολικούς δεσμούς. Όταν εφαρμόζεται τάση στα άκρα ενός μετάλλου, το αντίστοιχο ηλεκτρικό πεδίο επιταχύνει αυτά τα ηλεκτρόνια. Ο βασικός μηχανισμός περιορισμού του ρεύματος είναι οι συγκρούσεις (σκέδαση) των επιταχυνόμενων ηλεκτρονίων με τα ιόντα του μετάλλου ή με άλλα ηλεκτρόνια. Αν n είναι η συγκέντρωση των ελεύθερων ηλεκτρονίων και e το φορτίο τους, τότε η πυκνότητα ρεύματος J που προκύπτει από την εφαρμογή ενός ηλεκτρικού πεδίου E, είναι ανάλογη του Ε (νόμος του Ohm):


    



    J = σ∙Ε, όπου σ = n∙μ∙e


    [3.1]


    Στην παραπάνω σχέση, μ είναι η ευκινησία των ελεύθερων ηλεκτρονίων στο συγκεκριμένο μέταλλο, η οποία εξαρτάται από τη συχνότητα σκέδασης, και επομένως, συνδέεται με τη μέση ταχύτητα των ηλεκτρονίων. Η μονάδα μέτρησης της ευκινησίας είναι m2/(V∙s).


    



    Το βασικό συμπέρασμα είναι ότι στα μέταλλα το ηλεκτρικό ρεύμα που τα διαρρέει είναι ανάλογο της τάσης που εφαρμόζεται σ’ αυτά. Αυτό εκφράζεται ποσοτικά από τον παραπάνω νόμο του Ohm, ο οποίος στην περίπτωση ενός συγκεκριμένου τεμαχίου μετάλλου μπορεί να εκφραστεί με τη (γνωστή) μορφή:


    



    Ι = V / R όπου
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    [3.2]


    Εδώ, ρ = 1 / σ είναι η ειδική αντίσταση του μετάλλου (το αντίστροφο της αγωγιμότητας), ενώ Lκαι Sείναι το μήκος και η διατομή του μετάλλου αντίστοιχα.


    



    Σε ό, τι αφορά τη σύνδεση δύο αντιστάσεων μεταξύ τους, όταν αυτές συνδέονται σε σειρά (δηλαδή όταν διαρρέονται από το ίδιο ρεύμα), η συνολική τους αντίσταση είναι το άθροισμα των δύο: R = R1 + R2. Όταν συνδέονται παράλληλα (δηλαδή όταν εφαρμόζεται η ίδια τάση στα άκρα τους), η συνολική τους αντίσταση είναι R = R1 ∙R2 / ( R1 + R2 )


    



    Η λειτουργία των πυκνωτών μπορεί να περιγραφεί υποθέτοντας μια διάταξη που μπορεί να αποθηκεύει φορτίο, όπως για παράδειγμα δύο παράλληλες μεταλλικές πλάκες σε πολύ κοντινή απόσταση. Όταν σε μια τέτοια διάταξη εφαρμόζεται μια τάση V, το φορτίο που αποθηκεύεται σ’ αυτήν είναι ανάλογο της τάσης αυτής:


    



    Q = C∙V


    [3.3]


    Εδώ, Cείναι ένας συντελεστής που ονομάζεται χωρητικότητα του πυκνωτή. Η μονάδα μέτρησής του είναι το Farad, το οποίο ορίζεται ως 1 Cb/V. Η σχέση ρεύματος – τάσης στους πυκνωτές δεν είναι γραμμική, και μπορεί να υπολογιστεί παραγωγίζοντας την παραπάνω σχέση:
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    [3.4]


    Εφαρμόζοντας αυτή τη σχέση στην ανάλυση κυκλωμάτων, προκύπτουν διαφορικές εξισώσεις, οι οποίες περιγράφουν τη δυναμική (μεταβατική) συμπεριφορά των κυκλωμάτων αυτών.


    



    Σε ό, τι αφορά τη σύνδεση δύο πυκνωτών μεταξύ τους, όταν αυτοί συνδέονται σε σειρά (δηλαδή όταν διαρρέονται από το ίδιο ρεύμα), η συνολική τους χωρητικότητα είναι C = C1 ∙C2 / ( C1 + C2 ). Όταν συνδέονται παράλληλα (δηλαδή όταν εφαρμόζεται η ίδια τάση στα άκρα τους), η συνολική τους χωρητικότητα είναι C =C1 + C2.


    



    3.2 Προετοιμασία


    



    Η προετοιμασία για το εργαστήριο αυτό περιλαμβάνει τη σχεδίαση και προσομοίωση ενός απλού κυκλώματος στο πρόγραμμα PSPICE. Επίσης, περιλαμβάνει την επίλυση μιας θεωρητικής άσκησης με κύκλωμα RC και διακόπτη.


    



    3.2.1 Να σχεδιαστεί το κύκλωμα του Σχήματος 3.1 στο PSPICE, για VDD = 5 V, R1 = 4.7 kΩ και R2 = 1 kΩ.


    



    [image: ]


    Σχήμα 3.1: Απλό κύκλωμα διαίρεσης τάσης. Το αριστερό κύκλωμα είναι το ίδιο με το δεξί. Στο αριστερό παραλείπεται η πηγή τάσης και απλά δηλώνεται ότι ο πάνω κλάδος έχει δυναμικό VDD, ενώ ο κάτω είναι γειωμένος, άρα έχει δυναμικό0.


    



    3.2.2 Να προσομοιωθεί η λειτουργία του κυκλώματος για δέκα διαφορετικές τιμές της R2 μεταξύ 0 kΩ και 10 kΩ της επιλογής σας και να καταγραφεί το ρεύμα που διαρρέει τον κλάδο, καθώς και η τάση στον κόμβο μεταξύ των αντιστάσεων για κάθε τιμή.


    



    3.2.3 Να σχεδιαστεί διάγραμμα V-R (τάση στα άκρα της R2 στον κατακόρυφο άξονα και τιμή της R2 στον οριζόντιο άξονα), χρησιμοποιώντας τις παραπάνω τιμές.


    



    Υπόδειξη 1: Θα πρέπει να επιλεγεί ο τύπος διαγράμματος διασποράς σε ένα λογιστικό φύλλο (π.χ. excel), ώστε να σχεδιαστούν οι προσομοιωμένες τιμές σαν κουκίδες. Στη συνέχεια, μπορεί να προστεθεί μια καμπύλη που προσεγγιστικά θα περνάει από τα σημεία της προσομοίωσης.


    



    Υπόδειξη 2: Αν χρησιμοποιηθεί μεταβλητή αντίσταση στο PSPICE για την R2, θα πρέπει να τεθεί η τιμή της συνολικής αντίστασης, καθώς και η παράμετρος ‘set’ (από 0 έως 1) της διάταξης. Για παράδειγμα, για την προσομοίωση μιας μεταβλητής αντίστασης συνολικής τιμής 10 kΩ που είναι ρυθμισμένη στο μέσο της περιοχής μεταβολής, θέτουμε R = 10 kΩ και set = 0.5.


    



    3.2.4 Δίνεται το κύκλωμα του Σχήματος 3.2. Αρχικά και για μεγάλο χρονικό διάστημα ο διακόπτης παραμένει ανοιχτός. Τη χρονική στιγμή t = 0 ο διακόπτης κλείνει. Να περιγραφεί μαθηματικά και γραφικά η συμπεριφορά της τάσης uout στα άκρα της αντίστασης R2 μετά το κλείσιμο του διακόπτη και για τα επόμενα 50 μs. Στο διάγραμμα να σημειωθούν οι τιμές τις χρονικές στιγμές t = 0 και t = +∞. Δίνεται ότι R1 = R2 = 1 kΩ και C1 = 1 nF, ενώ η τάση τροφοδοσίας είναι 5 V.
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    Σχήμα 3.2: Κύκλωμα RC.


    



    3.3. Εξοπλισμός και βοηθητικές πληροφορίες


    



    Ο εξοπλισμός και οι διατάξεις που θα χρησιμοποιηθούν στο εργαστήριο αυτό συνοψίζονται στον πίνακα 3.1.
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    Πίνακας 3.1: Απαραίτητος εξοπλισμός και διατάξεις για την υλοποίηση της άσκησης.


    



    3.4. Πειραματικό Μέρος


    



    3.4.1 Να υλοποιηθεί το κύκλωμα του Σχήματος 3.1, με VDD = 5 V, R1 = 4.7 kΩ και R2 μεταβλητή αντίσταση 0 - 10 kΩ.


    



    3.4.2 Παρατηρώντας την τάση στα άκρα της R2 με τον παλμογράφο να ρυθμιστεί η μεταβλητή αντίσταση, ώστε να επιτευχθούν οι αντίστοιχες τιμές τάσης της προσομοίωσης και να σημειωθεί η αντίστοιχη τιμή της μεταβλητής αντίστασης που αναμένεται.


    



    3.4.3 Συνδέοντας απευθείας τη γεννήτρια συχνοτήτων στον παλμογράφο, να ρυθμιστεί η γεννήτρια, ώστε να δίνει τετραγωνικό παλμό πλάτους 5 V και συχνότητας 10 kHz.


    



    3.4.4 Να κατασκευαστεί το κύκλωμα του Σχήματος 3.3. Οι τιμές της αντίστασης και του πυκνωτή είναι 1 kΩ και 10 nF αντίστοιχα. Σαν πηγή να χρησιμοποιηθεί η γεννήτρια συχνοτήτων, όπως ρυθμίστηκε στο βήμα 4.1. Να παρατηρηθεί η τάση στα άκρα του πυκνωτή με τον παλμογράφο και να σχεδιαστεί το διάγραμμα τάσης – χρόνου που προκύπτει. Να μετρηθεί η σταθερά χρόνου RC του κυκλώματος από το διάγραμμα και να συγκριθεί η μέτρηση με τη θεωρητικά αναμενόμενη τιμή.
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    Σχήμα 3.3: Απλό κύκλωμα RC


    



    3.4.5 Να παρατηρηθεί η μεταβολή του διαγράμματος τάσης του πυκνωτή για διάφορες συχνότητες του τετραγωνικού σήματος (εύρος συχνοτήτων από 0.1 f έως 10 f, όπου f είναι η συχνότητα του βήματος 4.1). Να σχεδιαστεί και να περιγραφεί ποιοτικά το φαινόμενο που παρατηρείται για χαμηλές και υψηλές συχνότητες.


    



    3.4.6 Έστω ότι ένα ζεύγος αγωγών χαλκού ακτίνας 0,1 mm, με απόσταση μεταξύ τους 0,4 mm, μήκους 1 km χρησιμοποιείται για τη μετάδοση ψηφιακών σημάτων. (Σχήμα 3.4) Η χωρητικότητα ανά μονάδα μήκους μεταξύ των δύο καλωδίων υπολογίζεται ότι είναι 38.5 pF/ m. Επιπλέον, η αντίσταση ανά μονάδα μήκους κάθε καλωδίου υπολογίζεται ότι είναι 0,53 Ω/m. Ένας απλουστευμένος τρόπος μοντελοποίησης του καλωδίου φαίνεται στο Σχήμα 3.5.
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    Σχήμα 3.4: Φωτογραφία και διαστάσεις διατομής ζεύγους αγωγών χαλκού.
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    Σχήμα 3.5: Απλουστευμένο ισοδύναμο κύκλωμα ζεύγους αγωγών που συνδέει μια γεννήτρια τετραγωνικών παλμών με ένα ωμικό φορτίο.


    



    Να υλοποιηθεί το παραπάνω κύκλωμα, χρησιμοποιώντας τις τιμές C4 = 10 nF, R4 = 330 Ω και RL= 100 kΩ. Ως είσοδος Vin να εφαρμοστεί τετραγωνικός παλμός πλάτους 5 V, από τη γεννήτρια συχνοτήτων. Ξεκινώντας από 500 Hz και αυξάνοντας τη συχνότητα βαθμιαία έως 100 kHz, να προσδιοριστεί πειραματικά σε ποια συχνότητα αρχίζουν να εμφανίζονται οι καμπύλες φόρτισης – εκφόρτισης του πυκνωτή C4. Ποια είναι η φυσική σημασία αυτής της συχνότητας σε ότι αφορά τη συμπεριφορά του καλωδίου;


    



    Να σχεδιαστούν οι καμπύλες φόρτισης – εκφόρτισης του πυκνωτή C4 και να μετρηθούν οι αντίστοιχες σταθερές χρόνου.


    



    Με βάση την τοπολογία του Σχήματος 3.5, μπορούν να υπολογιστούν οι θεωρητικές τιμές για τις σταθερές χρόνου φόρτισης και εκφόρτισης του πυκνωτή. Να γίνει ο υπολογισμός αυτός χρησιμοποιώντας το κατά Thevenin ισοδύναμο του κυκλώματος και να συγκριθούν οι τιμές με τις αντίστοιχες πειραματικές.


    Υπόδειξη: Για να βρεθεί το ισοδύναμο, να αφαιρεθεί ο πυκνωτής και γίνει ο υπολογισμός για τα άκρα Α καιΒ.

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 4: Μελέτη συμπεριφοράς της διόδου


    



    



    Σύνοψη


    



    Στο εργαστήριο αυτό πραγματοποιείται ένας χαρακτηρισμός της συμπεριφοράς της διόδου σε επίπεδο προσομοίωσης και εργαστηριακών μετρήσεων. Εφαρμόζοντας διάφορες τιμές αντίστασης σε ένα σειριακό δίκτυο πηγής-διόδου-αντίστασης, μετράται η τάση και το ρεύμα στη δίοδο και σχεδιάζεται το αντίστοιχο διάγραμμα. Το διάγραμμα αυτό ρεύματος –τάσης (I-V) λέγεται χαρακτηριστική της διόδου (από τη χαρακτηριστική καμπύλη). Επίσης, σε επίπεδο προσομοίωσης μόνο, δοκιμάζεται η λειτουργία της διόδου σε ένα κύκλωμα διόδου – αντίστασης (ημιανόρθωση) με ημιτονοειδή τάση εισόδου και η λειτουργία μιας γέφυρας με διόδους (πλήρης ανόρθωση).


    



    Στόχος


    



    Κατανόηση της μη γραμμικής συμπεριφοράς της διόδου. Σύνδεση της διόδου με πρακτικές εφαρμογές κυκλωμάτων ανόρθωσης, προστασίας και αίσθησης.


    



    Προαπαιτούμενηγνώση


    



    Αγωγιμότητα ημιαγωγών, επαφή p-n.

  


  
    



    4.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Προκειμένου να επιτευχθούν διατάξεις με μη γραμμική συμπεριφορά, διατάξεις δηλαδή των οποίων η αντίσταση εξαρτάται από την εφαρμοζόμενη τάση ή ελέγχεται ηλεκτρονικά, έχουν αναπτυχθεί και χρησιμοποιούνται υλικά των οποίων η αγωγιμότητα μπορεί να προκαθοριστεί ή και να ελεγχθεί δυναμικά. Τα υλικά αυτά λέγονται ημιαγωγοί και συνήθως, αποτελούνται από κάποιο τετρασθενές στοιχείο (π.χ. Si ή Ge) ή συνδυασμό τρισθενούς και πεντασθενούς στοιχείου (π.χ. GaAs), με ή χωρίς προσμίξεις. Η σύνοψη της φυσικής λειτουργίας της διόδου στην παράγραφο αυτή γίνεται με βάση το πυρίτιο, γιατί χρησιμοποιείται στη συντριπτική πλειοψηφία των διατάξεων ηλεκτρονικής.


    



    Σε κρυσταλλική και καθαρή (χωρίς προσμίξεις) μορφή, το πυρίτιο έχει όλα του τα ηλεκτρόνια δεσμευμένα σε ομοιοπολικούς δεσμούς. Από πλευράς κβαντικών ενεργειακών καταστάσεων αυτό σημαίνει ότι τα ηλεκτρόνια σθένους καταλαμβάνουν πλήρως όλες τις διαθέσιμες ενεργειακές καταστάσεις της ζώνης σθένους. Αυτό συμβαίνει στη θερμοκρασία του απόλυτου μηδενός (0 Κ). Σε θερμοκρασία δωματίου, ένα μέρος αυτών των ηλεκτρονίων αποκτά μεγαλύτερη ενέργεια (απελευθερώνεται από τους ομοιοπολικούς δεσμούς), και καταλαμβάνει καταστάσεις σε μια άλλη ενεργειακή ζώνη, τη ζώνη αγωγιμότητας, όπου υπάρχει πλήθος ελεύθερων καταστάσεων κατά μήκος του υλικού. Έτσι, αυτά τα «ενεργοποιημένα» ηλεκτρόνια είναι ελεύθερα να μετακινηθούν στον χώρο του υλικού, αν εφαρμοστεί σ’ αυτό ένα ηλεκτρικό πεδίο. Έτσι, ενώ στους 0 Κ το πυρίτιο έχει μηδενική αγωγιμότητα, σε υψηλότερες θερμοκρασίες αποκτά κάποια μικρή δυνατότητα αγωγής. Επιπλέον, αυτή η ενεργοποίηση ηλεκτρονίων αφήνει «κενές θέσεις» στη ζώνη σθένους. Αυτές οι κενές θέσεις μπορούν να καταληφθούν από γειτονικά ηλεκτρόνια σθένους, τα οποία με τη σειρά τους αφήνουν νέες κενές θέσεις. Έτσι, οι κενές αυτές θέσεις, που ονομάζονται «οπές», μπορούν κι αυτές να κινηθούν στον χώρο και να συνεισφέρουν με τον τρόπο αυτό στην αγωγή ρεύματος. Επομένως, κάθε ενεργοποίηση ηλεκτρονίου, δημιουργεί δύο φορείς του ρεύματος: ένα (αρνητικά φορτισμένο) ελεύθερο ηλεκτρόνιο, και μία (θετικά φορτισμένη) οπή. Η διαδικασία αυτή περιγράφεται γραφικά στο Σχήμα 4.1.


    Στους καθαρούς αυτούς ημιαγωγούς, που ονομάζονται ενδογενείς (intrinsic), ο αριθμός των ελεύθερων ηλεκτρονίων είναι ίσος με τον αριθμό των οπών.
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    Σχήμα 4.1: Δημιουργία φορέων αγωγής ρεύματος στους ημιαγωγούς.


    



    Η συγκέντρωση ελεύθερων ηλεκτρονίων και οπών μπορεί να αυξηθεί σημαντικά, με την εμφύτευση στην κρυσταλλική δομή κατάλληλων ιόντων. Αν στον κρύσταλλο πυριτίου αντικατασταθεί ένα άτομο πυριτίου από ένα άλλο, πεντασθενές υλικό (π.χ. φωσφόρος,P, ή αντιμόνιο, Sb), τότε το επιπλέον ηλεκτρόνιο δεν δεσμεύεται σε ομοιοπολικό δεσμό οπότε μπορεί εύκολα να μεταπηδήσει στη ζώνη αγωγιμότητας, αυξάνοντας κατά ένα τη συγκέντρωση ελεύθερων ηλεκτρονίων. Αντίστοιχα, αν γίνει αντικατάσταση με ένα τρισθενές άτομο (π.χ. βόριο, B), δε συμπληρώνονται πλήρως οι τέσσερις ομοιοπολικοί δεσμοί και δημιουργείται μια επιπλέον οπή, η οποία αυξάνει κατά ένα τη συγκέντρωση οπών. Έτσι, είναι δυνατό να κατασκευαστούν ημιαγωγοί με πλειοψηφία ηλεκτρονίων (negative – type, n-type) ή με πλειοψηφία οπών (positive – type, p-type), και μάλιστα με την επιθυμητή συγκέντρωση φορέων, και επομένως με την επιθυμητή αγωγιμότητα. Κατά κανόνα, η αγωγιμότητα που επιτυγχάνεται είναι κατά πολύ μικρότερη από εκείνη των μετάλλων. Μια γραφική αναπαράσταση της ατομικής δομής του ενδογενούς πυριτίου και της περίπτωσης προσμίξεων τύπου nκαι τύπου p, απλοποιημένη σε δύο διαστάσεις, δίνεται στο Σχήμα 4.2. Τονίζεται ότι και οι ενδογενείς ημιαγωγοί και οι ημιαγωγοί τύπου pκαι τύπου n είναι ηλεκτρικά ουδέτεροι, δηλαδή δεν υπάρχει συγκέντρωση φορτίου στον χώρο, παρά το ότι υπάρχει πλειοψηφία φορέων p ή n.
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    Σχήμα 4.2: Γραφική αναπαράσταση της διαδικασίας προσμίξεων σε επίπεδο ατομικής δομής. Η αναπαράσταση γίνεται σε δύο διαστάσεις για λόγους απλότητας.


    



    Η διάταξη της διόδου αποτελείται από έναν ημιαγωγό που περιλαμβάνει ένα τμήμα τύπου pκαι ένα τμήμα τύπου n. Η αρχή λειτουργίας της διόδου μπορεί να περιγραφεί μέσα από ένα πείραμα σκέψης, υποθέτοντας ότι ένα κομμάτι p-Siκαι ένα κομμάτι n-Siέρχονται σε επαφή. Για λόγους ενεργειακής ισορροπίας, ελεύθερα ηλεκτρόνια από την nπεριοχή προτιμούν τις χαμηλότερες ενεργειακές στάθμες των οπών της pπεριοχής. Έτσι, ηλεκτρόνια αρχίζουν και ρέουν από την n προς την pπεριοχή. Αυτό δημιουργεί πλεόνασμα αρνητικού φορτίου στην p περιοχή και πλεόνασμα θετικού φορτίου στην n περιοχή. Αυτά τα φορτία χώρου, δημιουργούν ένα ηλεκτρικό πεδίο που αντιτίθεται στην κίνηση ηλεκτρονίων από την nστην pπεριοχή. Έτσι, σύντομα εγκαθίσταται μια ισορροπία μεταξύ των δύο αυτών φαινομένων. Στην ισορροπία αυτή, υπάρχει συσσώρευση θετικού φορτίου +Qστην n-περιοχή, και συσσώρευση αρνητικού φορτίου –Q στην p-περιοχή. Αυτή η περιοχή ονομάζεται περιοχή κένωσης, διότι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια έχουν περιοριστεί δραστικά στην n-περιοχή κοντά στην επαφή. Οι οπές στην p-πλευρά της επαφής έχουν περιοριστεί αντίστοιχα, αφού συμπληρώθηκαν με τα ηλεκτρόνια που ήρθαν από την περιοχή n.
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    Σχήμα 4.3: Γραφική περιγραφή της επαφής p-n.


    



    Στην πράξη, αυτό σημαίνει ότι η περιοχή κοντά στην επαφή δεν έχει ελεύθερους φορείς και έτσι, όσο υπάρχει η περιοχή κένωσης, αυτή δεν άγει. Για μικρές εφαρμοζόμενες τάσεις, η επαφή p-n, δηλαδή η δίοδος, παρουσιάζει πολύ μεγάλη αντίσταση. Αν εφαρμοστεί μια εξωτερική, αυξανόμενη, θετική τάση στην επαφή p-n, τα φορτία χώρου αρχίζουν να περιορίζονται. Όταν η εξωτερική τάση ξεπεράσει την εσωτερική διαφορά δυναμικού της επαφής, που για το πυρίτιο είναι περίπου 0.7 V, η περιοχή κένωσης παύει να υφίσταται και τότε η αγωγιμότητα αυξάνεται δραματικά. Αντίθετα, αν εφαρμοστεί μια αρνητική εξωτερική τάση στην επαφή, αυτή ενισχύει τα φορτία χώρου, με αποτέλεσμα την επέκταση της περιοχής κένωσης και την περαιτέρω μείωση της ήδη πολύ μικρής αγωγιμότητας.


    



    Με βάση αυτόν τον μηχανισμό, η σχέση ρεύματος – τάσης της διόδου είναι εκθετική:
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    [4.1]


    Όπου Ι0 είναι το ρεύμα της διόδου σε ανάστροφη πόλωση (ρεύμα κόρου), ενώ k και Tείναι η σταθερά Boltzmann και η θερμοκρασία αντίστοιχα.


    



    4.2 Προετοιμασία


    



    Η προετοιμασία για το εργαστήριο αυτό περιλαμβάνει τη σχεδίαση και προσομοίωση δύο κυκλωμάτων στο πρόγραμμα PSPICE.


    



    4.2.1 Να σχεδιαστεί το κύκλωμα του Σχήματος 4.4 (αριστερά) στο PSPICE, για VDD = 5 V, και R2=0-10kΩ.
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    Σχήμα 4.4: Κυκλώματα χαρακτηρισμού διόδου (αριστερά) και πλήρους ανόρθωσης (δεξιά).


    



    4.2.2 Να προσομοιωθεί η λειτουργία του κυκλώματος για δέκα διαφορετικές τιμές της R2 μεταξύ 0 kΩ και 10 kΩ της επιλογής σας και να καταγραφεί για κάθε τιμή το ρεύμα που διαρρέει τον κλάδο, καθώς και η τάση στα άκρα της διόδου.


    



    4.2.3 Να σχεδιαστεί το διάγραμμα ρεύματος – τάσης της διόδου (ρεύμα στον κατακόρυφο άξονα, τάση στον οριζόντιο άξονα) χρησιμοποιώντας τις παραπάνω τιμές.


    



    4.2.4. Να αντικατασταθεί η πηγή συνεχούς τάσης με ημιτονοειδή πηγή πλάτους 1 V και συχνότητας 1 kHz, να παρατηρηθεί και να σχεδιαστεί η τάση ως συνάρτηση του χρόνου, στα άκρα της αντίστασης.


    



    4.2.6. Να σχεδιαστεί στο PSPICE το κύκλωμα του σχήματος 3.1b, με την ίδια πηγή τάσης όπως στο ερώτημα 2.4, να παρατηρηθεί και να σχεδιαστεί η τάση στα άκρα της αντίστασης. Το κύκλωμα αυτό λέμε ότι κάνει πλήρη ανόρθωση τάσης.


    



    Υπόδειξη 1: Θα πρέπει να επιλεγεί ο τύπος διαγράμματος διασποράς σε ένα λογιστικό φύλλο (π.χ. excel), ώστε να σχεδιαστούν οι προσομοιωμένες τιμές σαν κουκίδες. Στη συνέχεια, μπορεί να προστεθεί μια καμπύλη που προσεγγιστικά θα περνάει από τα σημεία της προσομοίωσης.


    



    Υπόδειξη 2: Αν χρησιμοποιηθεί μεταβλητή αντίσταση στο PSPICE για την R2, θα πρέπει να τεθεί η τιμή της συνολικής αντίστασης, καθώς και η παράμετρος ‘set’ (από 0 έως 1) της διάταξης. Για παράδειγμα, για την προσομοίωση μιας μεταβλητής αντίστασης συνολικής τιμής 10 kΩ που είναι ρυθμισμένη στο μέσο της περιοχής μεταβολής, θέτουμε R = 10 kΩ και set = 0.5.


    



    4.3. Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Ο εξοπλισμός και οι διατάξεις που θα χρησιμοποιηθούν στο εργαστήριο αυτό συνοψίζονται στον πίνακα4.1.


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Τύπος

          

          	
            Σύμβολο /Τύπος

          

          	
            Τιμή

          

          	
            Ποσότητα

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            R1

          

          	
            4.7 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Μεταβλητή Αντίσταση

          

          	
            R2

          

          	
            0 – 10 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Δίοδος

          

          	
            1Ν4007

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Πινακίδα Προτυποποίησης

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Παλμογράφος

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Πολύμετρο

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Γεννήτρια Συχνοτήτων

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        

      
    


    



    Πίνακας 4.1: Απαραίτητος εξοπλισμός και διατάξεις για την υλοποίηση της άσκησης.


    



    4.4 Πειραματικό Μέρος


    



    4.4.1. Να υλοποιηθεί το κύκλωμα του Σχήματος 3.1a, με VDD = 5 V, μεταβλητή αντίσταση R2 = 0 - 10 kΩ και επιπλέον αντίσταση 1 kΩ σε σειρά για προστασία. Γιατί απαιτείται αυτή η επιπλέον αντίσταση;


    



    4.4.2. Παρατηρώντας την τάση στα άκρα της R2 με τον παλμογράφο και το ρεύμα του κλάδου με το πολύμετρο, να ρυθμιστεί η μεταβλητή αντίσταση, ώστε να επιτευχθούν οι αντίστοιχες τιμές τάσης της προσομοίωσης και να σημειωθεί η αντίστοιχη τιμή του ρεύματος που παρατηρείται.


    



    4.4.3. Να σχεδιαστεί το διάγραμμα ρεύματος – τάσης που προκύπτει και να συγκριθεί με το αντίστοιχο διάγραμμα που προέκυψε από την προσομοίωση.


    



    4.4.4. Να υλοποιηθεί το κύκλωμα του Σχήματος 4.1.b, με σήμα πλάτους 4 V και συχνότητας 5 kHz, και ωμικό φορτίο R1 = 4.7 kΩ. Να παρατηρηθούν η είσοδος και η έξοδος του κυκλώματος και να σχεδιαστούν, σε στοιχισμένα διαγράμματα. Πόσο είναι το πλάτος των σημάτων εισόδου και εξόδου; Που οφείλεται η πτώση τάσης;


    



    4.4.5 Χρησιμοποιώντας τη δυνατότητα I-V ανάλυσης του παλμογράφου, να μετρηθούν ποιοτικά και να σχεδιαστούν οι χαρακτηριστικές I-V διαφόρων διατάξεων του εργαστηρίου. Ενδεικτικά: Αντιστάσεις, μεταβλητή αντίσταση, ζευγάρια ακροδεκτών τρανζίστορ, δίοδοι Zenner, φωτοδίοδος, φωτοβολταϊκή διάταξη κλπ.

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 5: Τεχνική Ευθείας Φόρτου


    



    



    Σύνοψη


    



    Στο εργαστήριο αυτό χρησιμοποιείται η τεχνική της ευθείας φόρτου για τον γραφικό προσδιορισμό του σημείου λειτουργίας της διόδου σε ένα κύκλωμα. Χρησιμοποιείται η χαρακτηριστική I-V της διόδου που προέκυψε πειραματικά από το προηγούμενο εργαστήριο ή εκείνη που προκύπτει από αντίστοιχες I-V αναλύσεις προσομοίωσης. Για ένα απλό κύκλωμα πηγής DC, αντίστασης και διόδου, σχεδιάζεται η χαρακτηριστική εξίσωση του κυκλώματος και προσδιορίζεται το σημείο λειτουργίας της διόδου για διάφορες τιμές της αντίστασης.


    



    Στόχος


    



    Κατανόηση της τεχνικής ευθείας φόρτου, για την επίλυση συστημάτων μη γραμμικών εξισώσεων μέσα από τη μελέτη της συμπεριφοράς της διόδου. Εξοικείωση με τη συνδυαστική χρήση προσομοίωσης, ανάλυσης, πειράματος και δεδομένων προδιαγραφών του κατασκευαστή, για την υλοποίηση συστημάτων.


    



    Προαπαιτούμενηγνώση


    



    Λειτουργία της διόδου. Ανάλυση γραμμικών κυκλωμάτων.

  


  
    5.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Η αναλυτική μελέτη κυκλωμάτων που περιλαμβάνουν μη γραμμικές διατάξεις είναι δύσκολη, διότι συνήθως προκύπτουν συστήματα εξισώσεων με μεταβλητές σε εκθετικές θέσεις που δεν οδηγούν σε αναλυτικές λύσεις. Για την ανάλυση της συμπεριφοράς των κυκλωμάτων αυτών χρησιμοποιούνται κάποιες φορές προσεγγιστικές μέθοδοι και εξισώσεις, ενώ για την ακριβή μελέτη τους συνήθως χρησιμοποιούνται προγράμματα προσομοίωσης, τα οποία βασίζονται σε αριθμητικές μεθόδους επίλυσης των βασικών εξισώσεων.


    



    Η τεχνική ευθείας φόρτου είναι μια ιδιαίτερα απλή και γρήγορη μέθοδος υπολογισμού του σημείου λειτουργίας απλών κυκλωμάτων και βασίζεται στη γραφική επίλυση συστημάτων μη γραμμικών εξισώσεων. Με δεδομένο ότι σε πολλές περιπτώσεις σχεδίασης και ανάπτυξης συστημάτων, οι προδιαγραφές λειτουργίας μη γραμμικών διατάξεων (όπως η δίοδος) δίνονται σε μορφή διαγράμματος, η μέθοδος αυτή είναι στην πράξη ιδιαίτερα χρήσιμη.


    



    Συνήθως, σε κυκλώματα με μία μη γραμμική διάταξη, εφαρμόζοντας τις συνήθεις μεθόδους ανάλυσης γραμμικών κυκλωμάτων (νόμοι Ohmκαι Kirchhoff), μπορεί να προκύψει, από την τοπολογία του κυκλώματος και τις γραμμικές διατάξεις, μία γραμμική εξίσωση που συνδέει το ρεύμα και την τάση στη μη γραμμική διάταξη. Αυτή η γραμμική εξίσωση, στο διάγραμμα της χαρακτηριστικής καμπύλης I – Vτης μη γραμμικής διάταξης, αντιστοιχεί σε μία ευθεία. Η ευθεία αυτή ονομάζεται ευθεία φόρτου και εξαρτάται από όλο το κύκλωμα, αλλά όχι από τη μη γραμμική διάταξη. Το σημείο λειτουργίας της διάταξης μπορεί να βρεθεί χαράσσοντας την ευθεία φόρτου πάνω στο διάγραμμα I-Vτης διάταξης και προσδιορίζοντας γραφικά το σημείο τομής της ευθείας φόρτου με τη χαρακτηριστική I-V της διάταξης.


    



    5.2 Προετοιμασία


    



    Η προετοιμασία για το εργαστήριο αυτό περιλαμβάνει τη μελέτη της χαρακτηριστικής I-V μιας διάταξης με χρήση παραμετρικής προσομοίωσης (DCsweep) στο πρόγραμμα PSPICE.


    



    5.2.1 Να σχεδιαστεί το κύκλωμα του Σχήματος 4.1a στο PSPICE. Να προσομοιωθεί το κύκλωμα για τιμές τάσης από 0 V έως 0.8 V με βήμα 0.01 V. Αυτό γίνεται αυτόματα στο PSpice χρησιμοποιώντας τη λειτουργία παραμετρικής προσομοίωσης (DCsweep).


    



    5.2.2 Να σχεδιαστεί το διάγραμμα I-V της διόδου που προκύπτει, με κλίμακα τάσης 0 – 5 V και κλίμακα ρεύματος 0 – 30 mA. Αυτό μπορεί να γίνει μεταφέροντας τα δεδομένα σε κάποιο πρόγραμμα όπως π.χ. excel, matlab κλπ. Το διάγραμμα που προκύπτει θα πρέπει να μοιάζει με αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 4.1b.
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    (a)


    [image: ]


    (b)


    Σχήμα 5.1: (a) Κύκλωμα μέτρησης χαρακτηριστικής διόδου (μόνο για προσομοίωση). (b). Η χαρακτηριστική της διόδου 1Ν4007.


    



    5.3 Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Ο εξοπλισμός και οι διατάξεις που θα χρησιμοποιηθούν στο εργαστήριο αυτό συνοψίζονται στον πίνακα5.1.


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Τύπος

          

          	
            Σύμβολο /Τύπος

          

          	
            Τιμή

          

          	
            Ποσότητα

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            R1

          

          	
            4.7 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            R2

          

          	
            220 Ω

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Δίοδος

          

          	
            1Ν4007

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Πινακίδα Προτυποποίησης

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            Παλμογράφος

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            Πολύμετρο

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        

      
    


    



    Πίνακας 5.1: Απαραίτητος εξοπλισμός και διατάξεις για την υλοποίηση της άσκησης.


    



    5.4 Πειραματικό Μέρος


    



    5.4.1 Να σχεδιαστεί η ευθεία φόρτου του κυκλώματος 5.2, για τιμές αντίστασης 4.7 kΩ και 220 Ω.
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    Σχήμα 5.2: Απλό κύκλωμα με πηγή τάσης, αντίσταση και δίοδο σε σειρά.


    



    5.4.2 Στο διάγραμμα της χαρακτηριστικής της διόδου 1Ν4007 που προέκυψε από την προσομοίωση να σχεδιαστούν εκ νέου οι δύο ευθείες φόρτου. Να προσδιοριστεί το σημείο λειτουργίας του κυκλώματος, αν στη θέση του μη γραμμικού στοιχείου συνδεθεί η δίοδος.


    



    5.4.3 Να υλοποιηθεί το κύκλωμα του Σχήματος 5.2, με αντίσταση 4.7 kΩ και να μετρηθεί το ρεύμα και η τάση στα άκρα της διόδου. Να τοποθετηθεί το σημείο λειτουργίας που βρέθηκε από τις μετρήσεις στο διάγραμμα του ερωτήματος 5.4.2. Συμπίπτει με αυτό που προσδιορίστηκε γραφικά;


    



    5.4.4 Να επαναληφθεί το ερώτημα 5.4.3 για την αντίσταση 220 Ω.

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 6: Το Αμφιπολικό Τρανζίστορ


    



    



    Σύνοψη


    



    Το εργαστήριο αυτό είναι εισαγωγικό στις διατάξεις τριών ακροδεκτών. Η αρχή λειτουργίας του τρανζίστορ επιλέγεται να εξηγηθεί δίνοντας έμφαση στην εξάρτηση της αγωγιμότητας μεταξύ των ακροδεκτών συλλέκτη (Collector) και εκπομπού (Emitter), από την τάση μεταξύ βάσης (Base) και εκπομπού. Η συμπεριφορά του αμφιπολικού τρανζίστορ μελετάται με προσομοίωση και εργαστηριακές μετρήσεις. Χρησιμοποιώντας έναν διαιρέτη τάσης με μεταβλητή αντίσταση, εφαρμόζονται διάφορες τιμές τάσης μεταξύ βάσης και εκπομπού του τρανζίστορ και μετράται η I-V χαρακτηριστική των ακροδεκτών συλλέκτη– εκπομπού για κάθε μία από αυτές. Για τις μετρήσεις I-V, χρησιμοποιείται μια δεύτερη μεταβλητή αντίσταση η οποία μεταβάλλει την τάση που εφαρμόζεται μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού, VCE .


    



    Στόχος


    



    Κατανόηση της εξάρτησης της συμπεριφοράς των ακροδεκτών C-E από την τάση βάσης-εκπέμπου VBΕ.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Αγωγιμότητα ημιαγωγών. Λειτουργία της διόδου.

  


  
    6.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Το τρανζίστορ είναι μια διάταξη που επιτρέπει τον ηλεκτρονικό έλεγχο της αντίστασης μεταξύ δύο ακροδεκτών, μέσω ενός τρίτου ακροδέκτη. Αυτό επιτυγχάνεται με τη διαμόρφωση της συγκέντρωσης φορέων στον ημιαγωγό μεταξύ των δύο αυτών ακροδεκτών. Η διαμόρφωση γίνεται, συνήθως, είτε με έγχυση (ροή) ρεύματος μέσα στον ημιαγωγό από τον τρίτο ακροδέκτη είτε με επίδραση ηλεκτρικού πεδίου, πάλι χρησιμοποιώντας τον τρίτο ακροδέκτη. Το αμφιπολικό τρανζίστορ λειτουργεί με ροή ρεύματος, ενώ το MOSFET(Εργαστήριο 10) με επίδραση πεδίου.


    



    Το αμφιπολικό τρανζίστορ (bipolar transistor ή bipolar junction transistor, BJT) ονομάζεται έτσι, επειδή στη λειτουργία του είναι σημαντικό και το ρεύμα των φορέων πλειοψηφίας στον ημιαγωγό, και το ρεύμα των φορέων μειοψηφίας. Αποτελείται από τρεις διαδοχικές περιοχές ημιαγωγού αντίθετου τύπου: είτε N-P-N είτε P-N-P. Οι ακραίες περιοχές ονομάζονται συλλέκτης (collector) και εκπομπός (emitter), ενώ η μεσαία ονομάζεται βάση (base).
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    Σχήμα 6.1: Δομή και σύμβολα του αμφιπολικού τρανζίστορ.


    



    Όταν η βάση δεν είναι πολωμένη, οι περιοχές κένωσης στις επαφές συλλέκτη-βάσης και βάσης-εκπομπού έχουν αντίθετη φορά. Έτσι, αν εφαρμοστεί τάση μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού, η αντίσταση που θα παρουσιάσει το τρανζίστορ θα είναι πολύ μεγάλη, ανεξάρτητα από την πολικότητα. Αν η βάση πολωθεί σε ένα δυναμικό τέτοιο, ώστε η επαφή βάσης-εκπομπού να είναι ορθά πολωμένη, τότε μεταξύ βάσης και εκπομπού ρέει ένα ρεύμα IB. Το ρεύμα αυτό επιτρέπει σε κάποιους φορείς (ηλεκτρόνια στην περίπτωση NPNBJT) να εισέλθουν από τον εκπομπό στη βάση και στη συνέχεια, να πλησιάσουν στην επαφή με τον συλλέκτη, μέσω του φαινομένου της διάχυσης (επειδή προκαλείται μεγάλη συγκέντρωση κοντά στην επαφή βάσης-εκπομπού, ενώ η συγκέντρωση προς την επαφή συλλέκτη-βάσης είναι πολύ μικρότερη), και να περάσουν στο συλλέκτη. Το αποτέλεσμα είναι ότι το ρεύμα που εισέρχεται στον συλλέκτη ICείναι ανάλογο του ρεύματος που εισέρχεται στη βάση, αλλά πολλές φορές μεγαλύτερο. Ο λόγος των δύο ρευμάτων λέγεται κέρδος ρεύματος του τρανζίστορ, έχει τιμή συνήθως μεταξύ 10 και 1000, και συμβολίζεται με το ελληνικό β:
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    [6.1]


    Έτσι, με τη διάταξη του αμφιπολικού τρανζίστορ, επιτυγχάνεται η διάδοση ηλεκτρικών μεταβολών (που αντιστοιχούν σε κάποια χρήσιμη πληροφορία) μέσα σε ένα κύκλωμα. Μάλιστα, ανάλογα με τη συνδεσμολογία, μπορεί να επιτευχθεί ενίσχυση του εύρους των μεταβολών ή/και ενίσχυση της ισχύος των μεταβολών αυτών. Αυτό επιτρέπει την υλοποίηση συστημάτων συλλογής, επεξεργασίας, αποθήκευσης και αποστολής σημάτων, και επομένως, πληροφοριών. Επιπλέον, το αμφιπολικό τρανζίστορ, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ηλεκτρονικός διακόπτης, αν λειτουργεί στα άκρα της περιοχής λειτουργίας του: στην αποκοπή (ανοιχτός διακόπτης μεταξύ συλλέκτη και εκμπομπού) και στον κόρο (κλειστός διακόπτης μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού). Οι δύο αυτές εφαρμογές του τρανζίστορ (αναλογικό κέρδος και διακοπτική λειτουργία) αποτελούν τη βάση των σύγχρονων πληροφοριακών συστημάτων. Από την εφεύρεση του τρανζίστορ το 1947 έως σήμερα, η τεχνολογική εξέλιξη καθορίζεται από τη βελτίωση της δομής και των λειτουργικών χαρακτηριστικών αυτής της διάταξης.


    



    6.2 Προετοιμασία


    



    Η προετοιμασία για το εργαστήριο αυτό περιλαμβάνει τη σχεδίαση και προσομοίωση ενός κυκλώματος στο πρόγραμμα PSPICE.


    



    6.2.1 Να σχεδιαστεί το κύκλωμα του Σχήματος 6.2a στο PSPICE. H τάση VBB είναι 5 V και οι αντιστάσεις έχουν τιμές R1 = 4.7 kΩ και R2 = 0.8 kΩ. Να προσομοιωθεί το κύκλωμα για τιμές τάσης συλλέκτη – εκπομπούVCE από 0 V έως 5 V με βήμα 0.1 V, χρησιμοποιώντας τη λειτουργία παραμετρικής προσομοίωσης (DCsweep) του PSpice.


    



    6.2.2 Να σχεδιαστεί το διάγραμμα IC -VCE του τρανζίστορ που προκύπτει, με κλίμακα τάσης 0 – 5 V και κλίμακα ρεύματος 0 – 20 mA. Αυτό μπορεί να γίνει μεταφέροντας τα δεδομένα σε κάποιο πρόγραμμα, όπως π.χ. excel, matlab κλπ. Η τάση στη βάση είναι σταθερή; Πόση είναι περίπου η τιμή της; Να σημειωθεί η τιμή αυτή δίπλα από το διάγραμμα.


    



    6.2.3 Να επαναληφθεί η προσομοίωση για R2 = 0.75 kΩ και R2 = 0.7 kΩ και να προστεθούν οι αντίστοιχες καμπύλες IC -VCE στο αρχικό διάγραμμα. Το διάγραμμα αυτό δίνει τρεις χαρακτηριστικές εξισώσεις IC -VCE για το τρανζίστορ (χαρακτηριστικές εξόδου) και θα χρησιμοποιηθεί σε επόμενα εργαστήρια εφαρμογής του BJT. Να σημειωθεί πάνω στο διάγραμμα η τιμή VBE που αντιστοιχεί σε κάθε καμπύλη.
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    Σχήμα 6.2: (a) Κύκλωμα προσομοίωσης της συμπεριφοράς ΙC – VCE ενός BJT. (b)Αντίστοιχο κύκλωμα μετρήσεων.


    



    6.3 Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Ο εξοπλισμός και οι διατάξεις που θα χρησιμοποιηθούν στο εργαστήριο αυτό συνοψίζονται στον Πίνακα 6.1.Για τον τρόπο χρήσης και τα χαρακτηριστικά του ολοκληρωμένου τρανζίστορ BC547 μπορείτε να ανατρέξετε στις αντίστοιχες προδιαγραφές που είναι διαθέσιμες στο διαδίκτυο. Η αντιστοίχιση ακροδεκτών, καθώς και κάποιες βασικές πληροφορίες σχετικά με τη χρήση αυτού του ολοκληρωμένου κυκλώματος δίνονται στο Παράρτημα Β1 αυτού του συγγράμματος.
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    Πίνακας 6.1: Απαραίτητος εξοπλισμός και διατάξεις για την υλοποίηση της άσκησης.


    



    6.4 Πειραματικό Μέρος


    



    6.4.1 Να υλοποιηθεί το κύκλωμα του Σχήματος 6.2, με αντιστάσεις R1 = 4.7 kΩ, R2=0-1kΩ, τροφοδοσία VDC = 5 V και RC = 0-10 kΩ. Να συνδεθεί αμπερόμετρο, έτσι ώστε να μετράει το ρεύμα στον συλλέκτη του τρανζίστορ.


    



    6.4.2 Να ρυθμιστεί η RC περίπου στη μέση. Μετρώντας την τάση στη βάση με τον παλμογράφο, να ρυθμιστεί η R2, έτσι ώστε VB = 0.70 V.


    



    6.4.3 Αλλάζοντας τον ακροδέκτη του παλμογράφου, έτσι ώστε να μετράει την τάση VCE, και αλλάζοντας τις τιμές της RC να ληφθούν 10 μετρήσεις IC – VCE και να σχεδιαστεί το αντίστοιχο διάγραμμα.


    



    6.4.4 Για τη μεσαία τιμή της VCE, να μετρηθεί το ρεύμα στη βάση του τρανζίστορ. Να προσδιοριστεί ο λόγος β = IC / IB. Η παράμετρος β λέγεται κέρδος ρεύματος του τρανζίστορ και είναι χαρακτηριστική για κάθε τρανζίστορ (εξαρτάται δηλαδή μόνο από το πώς είναι αυτό κατασκευασμένο, και όχι από το κύκλωμα).


    



    6.4.5 Να επαναληφθούν τα ερωτήματα 6.4.3 και 6.4.4 για τάσεις στη βάση 0.71 V και 0.68 V. Για τη ρύθμιση της τάσης στη βάση, μην ξεχάσετε να μετακινήσετε κατάλληλα τον ακροδέκτη του παλμογράφου και να τοποθετήσετε την RC περίπου στη μέση.

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 7: Πόλωση του Αμφιπολικού Τρανζίστορ


    



    Σύνοψη


    



    Το εργαστήριο αυτό είναι μια επέκταση του εργαστηρίου 6, στη μελέτη της συμπεριφοράς του αμφιπολικού τρανζίστορ. Οι χαρακτηριστικές εισόδου-εξόδου (I-V μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού) του τρανζίστορ έχουν ήδη μελετηθεί και καταγραφεί με χρήση της προσομοίωσης, αλλά και πειραματικά. Εδώ, μελετάται η μετακίνηση του σημείου λειτουργίας του τρανζίστορ για διάφορες τιμές της τάσης βάσης – εκπομπού και προσδιορίζεται η περιοχή γραμμικής συμπεριφοράς, αποκοπής και κορεσμού του τρανζίστορ. Για τη σύγκριση με τη θεωρητικά αναμενόμενη συμπεριφορά του τρανζίστορ, εφαρμόζεται η τεχνική ευθείας φόρτου της πέμπτης εργαστηριακής άσκησης.


    



    Στόχος


    



    Κατανόηση της χρησιμότητας των χαρακτηριστικών εξόδου του τρανζίστορ στην πρόβλεψη του σημείου λειτουργίας του, εφαρμόζοντας την τεχνική ευθείας φόρτου. Πειραματική διαπίστωση των εννοιών γραμμικής λειτουργίας, κορεσμού και αποκοπής του τρανζίστορ.


    



    Προαπαιτούμενηγνώση


    



    Αγωγιμότητα ημιαγωγών, λειτουργία του αμφιπολικού τρανζίστορ, τεχνική ευθείας φόρτου.

  


  
    7.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Πόλωση του αμφιπολικού τρανζίστορ είναι η εφαρμογή του κατάλληλου δυναμικού στη βάση του, προκειμένου αυτό να τοποθετηθεί στο κατάλληλο σημείο λειτουργίας. Όπως θα αναφερθεί και στην επόμενη εργαστηριακή άσκηση του ενισχυτή κοινού εμπομπού, στις εφαρμογές ενίσχυσης σημάτων ένα μεταβαλλόμενο σήμα οδηγείται στη βάση, προκειμένου η αντίσταση συλλέκτη – εκπομπού να ακολουθεί αυτές τις μεταβολές, παράγοντας ένα αντίστοιχο, ενισχυμένο σήμα τάσης στον συλλέκτη. Αν στη βάση εφαρμοστεί μόνο ένα τέτοιο σήμα, με μικρές μεταβολές γύρω από το μηδέν, το τρανζίστορ δεν μπορεί να προκαλέσει σημαντικές αλλαγές στην έξοδό του (δηλαδή στη συμπεριφορά μεταξύ των ακροδεκτών συλλέκτη και εκπομπού), διότι η περιοχή κένωσης στην επαφή βάσης – εκπομπού χρειάζεται μια τάση κοντά στα 0.7 Vγια να εξουδετερωθεί. Με άλλα λόγια, το τρανζίστορ χωρίς πόλωση βρίσκεται στην αποκοπή. Χρειάζεται να εφαρμοστεί στη βάση του μια συνεχής τάση, τέτοια ώστε το σημείο λειτουργίας του τρανζίστορ να μεταβάλλεται γύρω από το κέντρο της γραμμικής περιοχής του. Αυτή η περιοχή λειτουργίας λέγεται και ενεργός περιοχή και είναι η περιοχή στην οποία το τρανζίστορ προκαλεί μεγάλο και σταθερό κέρδος τάσης.


    



    Για τον σκοπό αυτόν, μπορεί να εφαρμοστεί η κατάλληλη DCτάση απευθείας στη βάση με μια πηγή τροφοδοσίας. Επειδή όμως, στα κυκλώματα ενισχυτών απαιτείται τροφοδοσία και στην έξοδο του τρανζίστορ, για πρακτικούς λόγους χρησιμοποιείται μία κοινή DCτροφοδοσία, ενώ η επιθυμητή τάση πόλωσης στη βάση του τρανζίστορ επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας έναν διαιρέτη τάσης, όπως φαίνεται στον αριστερό κατακόρυφο κλάδο του Σχήματος 7.1. Η τάση πόλωσης, συνήθως, επιλέγεται έτσι, ώστε η τάση που προκύπτει στον συλλέκτη του τρανζίστορ να τοποθετείται στη μέση του εύρους τιμών του. Κατά τη σχεδίαση ενός κυκλώματος, ο υπολογισμός αυτός επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας την τεχνική ευθείας φόρτου σε συνδυασμό με τις χαρακτηριστικές καμπύλες εξόδου ( ΙC – VCE) του τρανζίστορ.


    



    7.2 Προετοιμασία


    



    Η προετοιμασία για το εργαστήριο αυτό περιλαμβάνει τη σχεδίαση και προσομοίωση ενός κυκλώματος στο πρόγραμμα PSPICE.


    



    7.2.1 Να σχεδιαστεί το κύκλωμα του Σχήματος 4.1a στο PSPICE. Οι τάσεις VBB και VCC είναι 5 V και οι αντιστάσεις έχουν τιμές R1 = 4.7 kΩ και RC = 220 Ω. Κάνοντας δοκιμές ή χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα της προσομοίωσης και του πειράματος της προηγούμενης εργασίας να επιλεγεί η R2, έτσι ώστε η τάση στη βάση να είναι 0.70 V (±0.005 V). Να καταγραφεί η τιμή της και να μετρηθεί η τάση και το ρεύμα στον συλλέκτη.


    



    7.2.2 Στο διάγραμμα με τις τρεις χαρακτηριστικές IC -VCE του τρανζίστορ που προέκυψαν από το προηγούμενο εργαστήριο (είτε το πειραματικό είτε εκείνο της προσομοίωσης), να τοποθετηθεί το σημείο λειτουργίας που παρατηρείται (το σημείο στο οποίο αντιστοιχεί το ζεύγος ρεύματος-τάσης συλλέκτη – εκπομπού). Επίσης, να σχεδιαστεί η ευθεία φόρτου του κυκλώματος σ’ αυτό το διάγραμμα.


    



    7.2.3 (Θεωρητική Ερώτηση) Καθώς αυξομειώνει κανείς την VB, το σημείο λειτουργίας (IC,VC) μετακινείται πάνω στην ευθεία φόρτου. Ποια είναι η μέγιστη και ποια η ελάχιστη τιμή που μπορούν να πάρουν τα IC καιVC; Σε ποιες τιμές της VB νομίζετε ότι αντιστοιχούν περίπου;
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    Σχήμα 7.1: Κύκλωμα πόλωσης ενός αμφιπολικού τρανζίστορ.


    



    7.3. Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Ο εξοπλισμός και οι διατάξεις που θα χρησιμοποιηθούν στο εργαστήριο αυτό συνοψίζονται στον πίνακα 7.1. Για τον τρόπο χρήσης και τα χαρακτηριστικά του ολοκληρωμένου τρανζίστορ BC547 μπορείτε να ανατρέξετε στις αντίστοιχες προδιαγραφές που είναι διαθέσιμες στο διαδίκτυο. Η αντιστοίχιση ακροδεκτών, καθώς και κάποιες βασικές πληροφορίες σχετικά με τη χρήση αυτού του ολοκληρωμένου κυκλώματος δίνονται στο Παράρτημα Β1 αυτού του συγγράμματος.
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    Πίνακας 7.1: Απαραίτητος εξοπλισμός και διατάξεις για την υλοποίηση της άσκησης.


    



    7.4 Πειραματικό Μέρος


    



    7.4.1 Να υλοποιηθεί το κύκλωμα του σχήματος 6.1, με αντιστάσεις R1 = 4.7 kΩ, R2=0-1kΩ, τροφοδοσία VDC = 5 V και RC = 220 Ω. Να συνδεθεί αμπερόμετρο, έτσι ώστε να μετράει το ρεύμα στον συλλέκτη του τρανζίστορ.


    



    7.4.2 Να ρυθμιστεί η R2, ώστε η VC να πάρει την ελάχιστη και τη μέγιστη δυνατή τιμή, καθώς και την τιμή που αντιστοιχεί στη μέση αυτών των δύο. Για κάθε περίπτωση να μετρηθεί η τάση VB. Οι τιμές αυτές να καταγραφούν σε έναν πίνακα με στήλες VB, VC, IC.


    



    7.4.3 Για δέκα αντιπροσωπευτικές τιμές της R2, να μετρηθεί η VC και το ρεύμα στη βάση, IB. Για κάθε μία τιμή από αυτές, να υπολογιστεί το ρεύμα συλλέκτη (υπολογίζοντας την πτώση τάσης στην RC από την τιμή της VC και κατόπιν του ρεύματος που τη διαρρέει). Για κάθε μία τιμή από αυτές, να υπολογιστεί το κέρδος ρεύματος του τρανζίστορ.

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 8: Ενισχυτής κοινού εκπομπού


    



    



    Σύνοψη


    



    Στο εργαστήριο αυτό χρησιμοποιείται ένα αμφιπολικό τρανζίστορ για την υλοποίηση ενός ενισχυτή κοινού εκπομπού. Σε επίπεδο προσομοίωσης και πρωτοτυποποίησης, δοκιμάζεται μια απλή συνδεσμολογία χωρίς αντίσταση στον εκπομπό (της οποίας ο ρόλος θα ήταν η αντιστάθμιση σε θερμικές μεταβολές για τη σταθεροποίηση του κέρδους). Ρυθμίζεται η DC πόλωση της βάσης, ώστε το κεντρικό σημείο λειτουργίας του τρανζίστορ να βρίσκεται στη μέση της γραμμικής του περιοχής και ο ενισχυτής τροφοδοτείται από ένα ημιτονοειδές σήμα πλάτους 50 mV και συχνότητας 1kHz. Παρατηρείται το κέρδος τάσης και συγκρίνεται το αποτέλεσμα της προσομοίωσης με τις πειραματικές μετρήσεις.


    



    Στόχος


    



    Κατανόηση του φυσικού μηχανισμού με τον οποίο επιτυγχάνεται ενίσχυση σημάτων με τη χρήση τρανζίστορ.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Αγωγιμότητα ημιαγωγών, λειτουργία και πόλωση του αμφιπολικού τρανζίστορ, τεχνική ευθείας φόρτου.

  


  
    8.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Η θεωρητική εισαγωγή αυτής της εργαστηριακής άσκησης περιλαμβάνει τη σύνοψη της αρχής λειτουργίας των ενισχυτών με τρανζίστορ και την παράθεση των βασικών αναλυτικών εξισώσεων του ενισχυτή κοινού εκπομπού.


    



    Όπως αναφέρθηκε, μια από τις δύο βασικές εφαρμογές του τρανζίστορ είναι η διάδοση και ενίσχυση σημάτων. Στα κυκλώματα ενίσχυσης, χρησιμοποιείται η δυνατότητα του αμφιπολικού τρανζίστορ να ελέγχει την αντίσταση μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού, μέσω της τάσης (και επομένως του ρεύματος) που εφαρμόζεται στη βάση του. Αν εφαρμοστεί ένα σήμα στη βάση, οι μεταβολές του μετατρέπονται σε μεταβολές της συμπεριφοράς I-V συλλέκτη-εκπομπού. Εφαρμόζοντας μια μεγαλύτερη, DC τάση VCC στα άκρα συλλέκτη – εκπομπού μέσω μιας κατάλληλα επιλεγμένης αντίστασης RC, αυτές οι μεταβολές μετατρέπονται πάλι σε μεταβολές τάσης, αλλά με εύρος και ισχύ που εξαρτώνται από τις τιμές VCC. RCκαι τις χαρακτηριστικές του τρανζίστορ.


    



    Ένα συνηθισμένο κύκλωμα ενίσχυσης είναι ο ενισχυτής κοινού εκπομπού που φαίνεται στο Σχήμα 8.1. Περιλαμβάνει το τρανζίστορ, ένα κύκλωμα πόλωσης της βάσης, ώστε αυτό να λειτουργεί γύρω από το κέντρο της ενεργούς περιοχής του, καθώς και τροφοδοσία της εξόδου μέσω μιας αντίστασης στον συλλέκτη. Το σήμα εφαρμόζεται στη βάση και λαμβάνεται στον συλλέκτη, μέσω πυκνωτών σύζευξης που συνδέονται σε σειρά με τον ενισχυτή. Ο ρόλος των πυκνωτών αυτών, είναι η απομόνωση της εκάστοτε βαθμίδας ενίσχυσης από προηγούμενες και επόμενες βαθμίδες, σε ότι αφορά τις DC στάθμες τάσης. Αυτό επιτρέπει στη DC σχεδίαση της κάθε βαθμίδας να γίνεται ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες. Η τιμή των πυκνωτών σύζευξης επιλέγεται έτσι, ώστε να μην επιδρά στην πορεία του σήματος πληροφορίας και επομένως, εξαρτάται από τη συχνότητα του σήματος αυτού. Για το εύρος συχνοτήτων των σημάτων που χρησιμοποιούνται σε συνηθισμένα απλά κυκλώματα ηλεκτρονικής, μπορούν να χρησιμοποιηθούν τιμές μεταξύ 10 μF και 100 μF.


    



    Αν gmκαι rin είναι η διαγωγιμότητα και η αντίστασηεισόδου του τρανζίστορ, τότε η αντίσταση εισόδου, η αντίσταση εξόδου και το κέρδος του ενισχυτή κοινού εκπομπού δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις:
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    8.2 Προετοιμασία


    



    Η προετοιμασία για το εργαστήριο αυτό περιλαμβάνει τη σχεδίαση και προσομοίωση ενός κυκλώματος ενισχυτή κοινού εκπομπού στο πρόγραμμα PSPICE.


    



    8.2.1 Να σχεδιαστεί το κύκλωμα του Σχήματος 8.1, παραλείποντας τον πυκνωτή C2, στο PSPICE. Οι τάσεις VBB και VCC είναι 5 V και οι αντιστάσεις έχουν τιμές R1 = 4.7 kΩ και RC = 100 Ω. Ρυθμίζοντας προσωρινά την πηγή του σήματος Vin, έτσι ώστε να έχει πλάτος μηδέν, και δοκιμάζοντας διάφορες τιμές για την R2, να ρυθμιστεί η R2, έτσι ώστε η τάση στον συλλέκτη να είναι 2.5 V (±0.1 V). Να καταγραφεί η τιμή της αντίστασης και να μετρηθεί το δυναμικό στη βάση, το ρεύμα στη βάση και το ρεύμα στο συλλέκτη.


    



    8.2.2 Να υπολογιστεί το κέρδος ρεύματος του τρανζίστορ που παρατηρείται (β = IC / IB).


    



    8.2.3 Να ρυθμιστεί η Vin σε πλάτος 50 mV, συχνότητα 1 kHz και μηδενική DC συνιστώσα (VOFFSET). Να προσομοιωθεί το κύκλωμα για διάρκεια 3 ms, να παρατηρηθούν και να σχεδιαστούν οι κυματομορφές στη βάση (είσοδος) και στον συλλέκτη (έξοδος) του ενισχυτή. Να υπολογιστεί το κέρδος τάσης που παρατηρείται: AV = vout/vin.
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    Σχήμα 8.1: Ενισχυτής κοινού εκπομπού χωρίς αντιστάθμιση.


    



    8.3 Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Ο εξοπλισμός και οι διατάξεις που θα χρησιμοποιηθούν στο εργαστήριο αυτό συνοψίζονται στον Πίνακα 8.1. Για τον τρόπο χρήσης και τα χαρακτηριστικά του ολοκληρωμένου τρανζίστορ BC547 μπορείτε να ανατρέξετε στις αντίστοιχες προδιαγραφές που είναι διαθέσιμες στο διαδίκτυο. Η αντιστοίχιση ακροδεκτών, καθώς και κάποιες βασικές πληροφορίες σχετικά με τη χρήση αυτού του ολοκληρωμένου κυκλώματος δίνονται στο Παράρτημα Β1 αυτού του συγγράμματος.


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Τύπος

          

          	
            Σύμβολο /Τύπος

          

          	
            Τιμή

          

          	
            Ποσότητα

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            R1

          

          	
            4.7 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Μεταβλητή αντίσταση

          

          	
            R2

          

          	
            0 – 10 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            RC

          

          	
            100 Ω

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Πυκνωτές

          

          	
            C1, C2

          

          	
            10 μF

          

          	
            2

          
        


        
          	
            Αμφιπολικό Τρανζίστορ

          

          	
            BC547C

          

          	
            β ~ 500

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Πινακίδα Προτυποποίησης

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            Παλμογράφος

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            Πολύμετρο

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        

      
    


    



    Πίνακας 8.1: Απαραίτητος εξοπλισμός και διατάξεις για την υλοποίηση της άσκησης.


    



    8.4. Πειραματικό Μέρος


    



    8.4.1 Να υλοποιηθεί το κύκλωμα του σχήματος 7.1, με πηγή σήματος πλάτους 50 mV και συχνότητας 1 kHz . Να χρησιμοποιηθούν αντιστάσεις: R1 = 4.7 kΩ, R2=0-10kΩ, τροφοδοσία VDC=VCC=VBB= 5 V και πυκνωτές C1 = C2 = 10 μF.


    



    8.4.2 Αποσυνδέοντας προσωρινά την πηγή σήματος, να ρυθμιστεί η R2, ώστε το τρανζίστορ να τοποθετηθεί στο μέσο της ενεργού περιοχής του (VC = 2.5 V). Να μετρηθεί το ρεύμα στη βάση και στον συλλέκτη και να υπολογιστεί το κέρδος ρεύματος (β = IC / IB). Να συγκριθεί το αποτέλεσμα με το αντίστοιχο της προσομοίωσης, καθώς και με την τιμή που δίνεται στις προδιαγραφές.


    



    8.4.3 Να επανασυνδεθεί η πηγή σήματος, να παρατηρηθούν και να σχεδιαστούν οι κυματομορφές στη βάση (είσοδος) και στον συλλέκτη (έξοδος) του ενισχυτή. Να υπολογιστεί το κέρδος τάσης που παρατηρείται: AV = vout/vin. Να συγκριθεί η τιμή που προκύπτει με το αντίστοιχο αποτέλεσμα της προσομοίωσης.


    



    8.4.4 Να μετρηθεί το κέρδος τάσης για διάφορες τιμές της συχνότητας του σήματος εισόδου, από 1 Hz έως 1 MHz, δεκαπλασιάζοντας κάθε φορά την τιμή (1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, ….). Να σχεδιαστεί η τιμή του κέρδους συναρτήσει της συχνότητας, με λογαριθμική κλίμακα στον οριζόντιο άξονα και σε dB (20logAV) στον κατακόρυφο άξονα. Το διάγραμμα αυτό ονομάζεται διάγραμμα Bode και είναι ενδεικτικό της ισχύος ενίσχυσης (για τον σωστό προσδιορισμό της ισχύος ενίσχυσης, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου).


    



    8.4.5 Να τροποποιηθεί ο ενισχυτής, έτσι ώστε να δίνει διπλάσιο κέρδος τάσης. Πως μεταβάλλει αυτή η τροποποίηση την αντίσταση εξόδου και την μέγιστη ισχύ εξόδου του ενισχυτή;

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 9: Διαφορικός ενισχυτής


    



    



    Σύνοψη


    



    Η εργαστηριακή αυτή άσκηση αφορά τη μελέτη, προσομοίωση, υλοποίηση και χαρακτηρισμό ενός απλού διαφορικού ενισχυτή. Κατασκευάζεται ένας διαφορικός ενισχυτής με ένα άκρο εξόδου και λαμβάνονται DC μετρήσεις. Στη συνέχεια, μελετάται η AC συμπεριφορά του κυκλώματος εφαρμόζοντας ένα απλό ημιτονοειδές σήμα συχνότητας 1 kHz, στη μία ή και στις δύο εισόδους του. Τέλος, λαμβάνονται και συγκρίνονται μετρήσεις διαφορικής ενίσχυσης και ενίσχυσης κοινού σήματος.


    



    Στόχος


    



    Κατανόηση της μορφολογίας, της υλοποίησης και του χαρακτηρισμού λειτουργίας ενός απλού διαφορικού ενισχυτή.


    



    Προαπαιτούμενηγνώση


    



    Λειτουργία και πόλωση του αμφιπολικού τρανζίστορ, τεχνική ευθείας φόρτου, ενισχυτής κοινού εκπομπού.

  


  
    9.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Ο διαφορικός ενισχυτής είναι ένα είδος ενισχυτή, με δύο εισόδους, που ενισχύει τη διαφορά δύο σημάτων. Συνήθως, υλοποιείται με δύο όμοια τρανζίστορ, το καθένα σε συνδεσμολογία παρόμοια με αυτή του ενισχυτή κοινού εκπομπού. Σε αντίθεση όμως με τους απλούς ενισχυτές όπου η έξοδος λαμβάνεται μεταξύ του συλλέκτη και της γείωσης, στους διαφορικούς ενισχυτές η έξοδος λαμβάνεται «διαφορικά», μεταξύ των συλλεκτών των δύο τρανζίστορ. Μια απλή υλοποίηση διαφορικού ενισχυτή με δύο BJTτρανζίστορ παρουσιάζεται στο Σχήμα 9.1.


    



    [image: ]


    Σχήμα 9.1: Απλή υλοποίηση διαφορικού ενισχυτή με τρανζίστορ BJT.


    



    Αν οι δύο κλάδοι ενίσχυσης έχουν κέρδος Α1 και Α2 αντίστοιχα, τότε η διαφορική έξοδος του ενισχυτή θα είναι:
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    [9.1]


    Η παράσταση αυτή μπορεί εύκολα να γραφεί ως άθροισμα παραγόντων της διαφοράς και του αθροίσματος των δύο εισόδων:
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    [9.2]


    Ο παράγοντας ΑDονομάζεται διαφορικό κέρδος του ενισχυτή, ενώ ο παράγοντας ΑCονομάζεται κέρδος κοινού σήματος. Στην πράξη, επιδιώκεται ο μηδενισμός του κοινού σήματος των V1και V2 στην έξοδο, έτσι ώστε να ενισχύεται μόνο η διαφορά των δύο σημάτων. Για αυτό, γίνεται προσπάθεια οι δύο κλάδοι ενίσχυσης να είναι ίδιοι, έτσι ώστε Α1 = Α2, και κατά συνέπεια, να μηδενίζεται το κέρδος κοινού σήματος.


    



    Μια βασική παράμετρος ποιότητας των διαφορικών ενισχυτών, αφορά στο πόσο απαλλαγμένο είναι το σήμα στην έξοδο από σήματα που είναι κοινά στις δύο εισόδους V1και V2, και εκφράζεται ποσοτικά από τον λόγο απόρριψης κοινού σήματος (commonmoderejectionratio, CMRR), που ορίζεται ως εξής:
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    [9.3]


    9.2. Προετοιμασία


    



    9.2.1 (Θεωρητική άσκηση) Να υπολογιστούν οι DC τάσεις και ρεύματα σε όλους τους κόμβους και κλάδους αντίστοιχα του κυκλώματος του Σχήματος 9.1. Να υπολογιστεί το διαφορικό κέρδος, το κέρδος κοινού σήματος και ο λόγος απόρριψης κοινού σήματος του ενισχυτή στην περίπτωση εφαρμογής 2ου σήματος στη βάση του Q2.
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    Σχήμα 9.2: Διαφορικός ενισχυτής ενός άκρου.


    



    9.2.2 Να σχεδιαστεί και να προσομοιωθεί η λειτουργία του κυκλώματος του Σχήματος 9.1. Να καταγραφούν οι DC τιμές όλων των τάσεων και ρευμάτων του κυκλώματος. Να σχεδιαστούν σε στοιχισμένα διαγράμματα οι δύο είσοδοι, η διαφορική είσοδος και η έξοδος του κυκλώματος για τις εξής περιπτώσεις: a) V1ημιτονικό σήμα πλάτους 1 V, 1 kHz, και V2DC τάση 1 V. b) V1 και V2ημιτονικά σήματα πλάτους 1 V, 1 kHz. c) V1ημιτονικό σήμα πλάτους 1 V, 1 kHz, και V2ημιτονικό σήμα πλάτους 1 V, 1 kHz. Να βρεθεί με βάση αυτά τα αποτελέσματα προσομοίωσης το κέρδος και ο λόγος απόρριψης κοινού σήματος του ενισχυτή.


    



    9.3 Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Για τις DC μετρήσεις θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί το πολύμετρο χειρός . Οι διατάξεις που χρησιμοποιούνται σ’ αυτήν την άσκηση δίνονται στον πίνακα 9.1.


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Τύπος

          

          	
            Σύμβολο /Τύπος

          

          	
            Τιμή

          

          	
            Ποσότητα

          
        


        
          	
            Αντιστάσεις

          

          	
            RΒ1, RΒ2

          

          	
            1 kΩ

          

          	
            2

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            RC

          

          	
            100 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Τρανζίστορ

          

          	
            BC547

          

          	
            hFE = β = 500

          

          	
            2

          
        


        
          	
            Πινακίδα Προτυποποίησης

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Παλμογράφος

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Πολύμετρο

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        

      
    


    



    Πίνακας 9.1. Σύνοψη διατάξεων.


    



    9.4 Πειραματικό Μέρος


    



    9.4.1 Να υλοποιηθεί ο διαφορικός ενισχυτής ενός άκρου του Σχήματος 2.1. Με την γεννήτρια κλειστή, να μετρηθούν οι τάσεις στα τρία άκρα κάθε τρανζίστορ. Να μετρηθούν τα ρεύματα βάσης, συλλέκτη και εκπομπού του κάθε τρανζίστορ, καθώς και το ρεύμα ουράς του διαφορικού ενισχυτή.


    



    9.4.2 Από τις μετρήσεις αυτές, να υπολογιστεί η αντίσταση AC του εκπομπού των τρανζίστορ r΄e, χρησιμοποιώντας τη σχέση: r΄e =25 mV/ΙΕ. Να υπολογιστεί, στη συνέχεια, το αναμενόμενο κέρδος του ενισχυτή.


    



    9.4.3 Να εφαρμοστεί σήμα 1 kHz, πλάτους 1 V στην είσοδο του διαφορικού ενισχυτή και να συνδεθεί ο παλμογράφος, ώστε να παρατηρείται ταυτόχρονα η είσοδος και η έξοδος. Να σχεδιαστούν οι δύο κυματομορφές και να μετρηθούν τα πλάτη και οι συχνότητες των δύο σημάτων.


    



    9.4.4 Από τις μετρήσεις, να υπολογιστεί το κέρδος του διαφορικού ενισχυτή. Να συγκριθεί το αποτέλεσμα με εκείνο του ερωτήματος 9.4.4 και να σχολιαστούν τυχόν διαφορές.


    



    9.4.5 Πώς θα μπορούσε να μετρηθεί το κέρδος κοινού σήματος, με τον διαθέσιμο εξοπλισμό; Να γίνει η μέτρηση και να υπολογιστεί ο λόγος απόρριψης κοινού σήματος.

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 10: Το MOSFET


    



    



    Σύνοψη


    



    Το εργαστήριο αυτό αφορά στη μελέτη της συμπεριφοράς των τρανζίστορ επίδρασης πεδίου MOSFET. Χρησιμοποιώντας έναν διαιρέτη τάσης για την πόλωση της πύλης και μεταβλητή αντίσταση στον απαγωγό (Drain), μετράται η συμπεριφορά της αντίστασης απαγωγού – πηγής (Source) για διάφορες τιμές της τάσης πύλης (Gate). Χρησιμοποιώντας τα δεδομένα που προκύπτουν, σχεδιάζονται οι αντίστοιχες χαρακτηριστικές. Τέλος, υλοποιείται ένας απλός ενισχυτής κοινής πηγής και δοκιμάζεται η επίδοση κέρδους του για σήματα χαμηλών συχνοτήτων (έως 1 MHz).


    



    Στόχος


    



    Ο βασικός στόχος του εργαστηρίου είναι η πρακτική κατανόηση της αναλογικής συμπεριφοράς του MOSFET, της πόλωσής του και της εφαρμογής του στην ενίσχυση σημάτων. Δεύτερος στόχος είναι η εξοικείωση των φοιτητών με την πόλωση, μέτρηση και εφαρμογή τρανζίστορ σε ολοκληρωμένη μορφή.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Αγωγιμότητα ημιαγωγών. Λειτουργία της διόδου. Τεχνική ευθείας φόρτου.

  


  
    10.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Όπως αναφέρθηκε στο εργαστήριο εισαγωγής στο αμφιπολικό τρανζίστορ, ο γενικός σκοπός της διάταξης είναι ο ηλεκτρονικός έλεγχος της αντίστασης μεταξύ δύο ακροδεκτών. Ο αναλογικός έλεγχος της τιμής της, μέσα σε ένα εύρος τιμών επιτρέπει τη διάδοση, ενίσχυση και επεξεργασία σημάτων, ενώ η μεταγωγή μεταξύ μιας πολύ μικρής και μιας πολύ μεγάλης τιμής επιτρέπει την υλοποίηση ηλεκτρονικών διακοπτών, που αποτελούν τη βάση των ψηφιακών συστημάτων. Στο αμφιπολικό τρανζίστορ ο έλεγχος αυτός γίνεται μέσω της ροής ρεύματος μεταξύ βάσης και εκπομπού, η οποία διαμορφώνει τη συγκέντρωση των φορέων μειοψηφίας στη βάση και κατά συνέπεια, την αγωγιμότητα μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού. Στο εργαστήριο αυτό παρουσιάζεται η διάταξη MOSFEΤ η οποία βασίζεται στη διαμόρφωση της συγκέντρωσης φορέων σε ένα τμήμα ημιαγωγού, με την επίδραση ενός ηλεκτρικού πεδίου. Τα τρανζίστορ αυτού του είδους ονομάζονται «τρανζίστορ επίδρασης πεδίου» (Field Effect Transistor, FET).


    



    Σημειώνεται εδώ πως στην παρούσα θεωρητική σύνοψη, η περιγραφή λειτουργίας του MOSFET επικεντρώνεται στα MOSFET τύπου εμπλουτισμού (enhancement mode MOSFETs), δηλαδή στα MOSFET στα οποία η επίδραση πεδίου αυξάνει την αγωγιμότητα μεταξύ δύο ακροδεκτών. Τα MOSFET τύπου εμπλουτισμού, όταν δεν εφαρμόζεται πεδίο, συμπεριφέρονται σαν ανοιχτοί διακόπτες, δηλαδή δεν άγουν. Σε εξειδικευμένες περιπτώσεις, χρησιμοποιούνται και MOSFET κένωσης (depletion mode MOSFETs), στα οποία η επίδραση πεδίου μειώνει την αγωγιμότητα μεταξύ δύο ακροδεκτών. Τα MOSFET κένωσης, όταν δεν εφαρμόζεται πεδίο, συμπεριφέρονται σαν κλειστοί διακόπτες, δηλαδή άγουν.


    



    Ανάλογα με το αν το πεδίο δημιουργεί αυξημένη συγκέντρωση ηλεκτρονίων ή οπών, το τρανζίστορ ονομάζεται n-καναλιού ή p-καναλιού αντίστοιχα. Η δομή ενός MOSFETn-καναλιού περιγράφεται στο Σχήμα10.1 (αριστερά).
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    Σχήμα 10.1: Φυσική δομή, ακροδέκτες και κυκλωματικό σύμβολο του MOSFET.


    



    Στην περίπτωση του nMOS, σε ένα υπόστρωμα πυριτίου τύπου p (p-Si), έχουν κατασκευαστεί δύο περιοχές τύπου n, οι οποίες ονομάζονται απαγωγός (Drain) και πηγή (Source).Η αγωγιμότητα μεταξύ των δύο ακροδεκτών είναι ελάχιστη, λόγω των περιοχών κένωσης στις επαφές p-n. Στην περιοχή μεταξύ απαγωγού και πηγής, στην επιφάνεια του ημιαγωγού είναι κατασκευασμένη μια μεταλλική πλάκα, η οποία δεν είναι σε ηλεκτρική επαφή με το υπόστρωμα, αλλά χωρίζεται από αυτό με μια στρώση μονωτικού υλικού με ισχυρές διηλεκτρικές ιδιότητες. Η πλάκα αυτή ονομάζεται πύλη (Gate) του MOSFET. Το υπόστρωμα πυριτίου είναι συνδεδεμένο (από κάτω) ηλεκτρικά με έναν ακροδέκτη που ονομάζεται ακροδέκτης υποστρώματος (Bulk).


    



    Αν μεταξύ πύλης και υποστρώματος εφαρμοστεί μια σταθερή, θετική τάση, η πύλη δεν διαρρέεται από ρεύμα, αφού μεταξύ του ηλεκτροδίου της πύλης και του υποστρώματος (ημιαγωγού) παρεμβάλλεται ένα στρώμα διηλεκτρικού υλικού.Λειτουργεί δηλαδή σαν ελεύθερο ηλεκτρόδιο. Ωστόσο, το θετικό φορτίο που αποκτά η πύλη δημιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο, το οποίο συσσωρεύεται από το διηλεκτρικό με κατεύθυνση το υπόστρωμα. Το πεδίο αυτό έλκει ηλεκτρόνια (που είναι γενικά μειοψηφία στο υπόστρωμα, αλλά υπάρχουν) από την περιοχή του υποστρώματος προς την επιφάνεια, ενώ απωθεί αντίστοιχα τις οπές που πλειοψηφούν. Το αποτέλεσμα είναι ότι, μετά από μια τιμή της εφαρμοζόμενης τάσης, δημιουργείται ένα στρώμα στην επιφάνεια του πυριτίου, όπου έχουν μαζευτεί πολλά ηλεκτρόνια, τόσα που πλέον πλειοψηφούν έναντι των οπών. Δημιουργείται, δηλαδή, ένα κανάλι τύπου nστην επιφάνεια του υποστρώματος, που φέρνει σε επαφή τον απαγωγό και την πηγή του MOSFET, οδηγώντας σε απότομη μεταβολή της αγωγιμότητας από την αρχική, πολύ μικρή τιμή της, σε μια πολύ μεγάλη τιμή. Αυτή η απότομη μεταβολή επιτρέπει την υλοποίηση συστημάτων ενίσχυσης με μεγάλο κέρδος, αλλά και την υλοποίηση πολύ γρήγορων ηλεκτρονικών μεταγωγέων (switches).


    



    Η δομή του MOSFETp-καναλιού περιγράφεται στο Σχήμα 10.2 (δεξιά). Η λειτουργία του είναι αντίστοιχη με εκείνη του n-MOS. Η διαφορά είναι ότι στην περίπτωση αυτή, το ηλεκτρικό πεδίο χρειάζεται να δημιουργεί ένα κανάλι τύπου p, και επομένως, πρέπει να έλκει οπές και να απωθεί ηλεκτρόνια. Αυτό σημαίνει ότι για να άγει το MOSFETθα πρέπει να εφαρμόζεται στην πύλη αρνητικό δυναμικό σε σχέση με το δυναμικό του υποστρώματος.


    



    Η πόλωση του υποστρώματος στα n-MOSτρανζίστορ γίνεται, συνήθως, εφαρμόζοντας το μικρότερο δυναμικό που είναι διαθέσιμο στο κύκλωμα, ενώ το υπόστρωμα των p-MOSπολώνεται με το μεγαλύτερο διαθέσιμο δυναμικό. Ένα παράδειγμα πόλωσης των υποστρωμάτων δίνεται στο παράρτημα Β2, στο οποίο περιγράφεται ο τρόπος σύνδεσης του ολοκληρωμένου κυκλώματος 4007. Το ολοκληρωμένο αυτό περιλαμβάνει τρία n-MOSκαι τρία p-MOS τρανζίστορ.


    



    10.2 Προετοιμασία


    



    Η προετοιμασία για το εργαστήριο αυτό περιλαμβάνει τη σχεδίαση και προσομοίωση του κυκλώματος στο πρόγραμμα PSPICE.


    



    10.2.1 Να σχεδιαστεί το κύκλωμα του Σχήματος 10.2 στο PSPICE, για VDD = VGG = 5 V, RG1 = 5.6 kΩ, RG2 = 5.6 kΩ και μεταβλητή αντίσταση RL εύρους τιμών 0 – 10 kΩ. Το MOSFET θα πρέπει να είναι η διάταξη nMOS από τη βιβλιοθήκη του εργαστηρίου. Μην ξεχάσετε, αν χρησιμοποιηθεί η μεταβλητή αντίσταση του PSPICE, να θέσετε τη μέγιστη τιμή της στα 10 kΩ και να τη μεταβάλλετε από την ειδική παράμετρο που διαθέτει (είναι προ-ρυθμισμένη στη μέση, δηλαδή στο 0.5).


    



    10.2.2 Να εκτελεστεί η προσομοίωση για δέκα τιμές της RL από 0 έως 10 kΩ και να καταγραφεί η τάση και το ρεύμα του απαγωγού. Εναλλακτικά, αντί της RL και της VDD, μπορεί να εφαρμοστεί τάση στα άκρα D και S απευθείας, χρησιμοποιώντας ξεχωριστή πηγή και κάνοντας παραμετρική προσομοίωσης (sweep) μεταξύ των τιμών 0 – 3 V.


    



    ΠΡΟΣΟΧΗ: Τουλάχιστον οι πέντε τιμές να βρίσκονται στην περιοχή όπου παρατηρείται μεγάλη μεταβολή του ρεύματος απαγωγού.
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    Σχήμα 10.2: Απλό κύκλωμα πόλωσης ενός n-MOSFET.


    



    10.2.3 Σε ένα διάγραμμα ρεύματος – τάσης απαγωγού, να τοποθετηθούν τα αποτελέσματα του ερωτήματος 10.2.2 και να χαραχθεί προσεγγιστικά μια καμπύλη προσέγγισης αυτών των τιμών. Η χάραξη της καμπύλης μπορεί να γίνει επιλέγοντας την αντίστοιχη λειτουργία του προγράμματος λογιστικών φύλλων (excel) που χρησιμοποιείτε (addtrendline, προσέγγιση με πολυωνυμική εξίσωση).


    



    10.2.4 Να επαναληφθεί η διαδικασία των ερωτημάτων 2.2 και 2.3 για RG2 = 2 kΩ, καθώς και για RG2= 1.2kΩ. Οι καμπύλες να χαραχθούν στο ίδιο διάγραμμα. Να σημειωθεί η αντίστοιχη τάση VG για όλες τις τιμές της RG2 που δοκιμάστηκαν. Αυτό το διάγραμμα δείχνει τις χαρακτηριστικές καμπύλες εξόδου του MOSFET και θα πρέπει να είναι αρκετά ευκρινές, ώστε να χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη του σημείου λειτουργίας του MOSFET, κατά τη διάρκεια των πειραμάτων. Η διαδικασία είναι αντίστοιχη με εκείνη των εργαστηρίων 6 και 7 για το αμφιπολικό τρανζίστορ (BJT).


    



    10.3 Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Οι διατάξεις που θα χρησιμοποιηθούν στο εργαστήριο αυτό συνοψίζονται στον πίνακα 10.1.Για τον τρόπο χρήσης και τα χαρακτηριστικά του ολοκληρωμένου HCF4007 μπορείτε να ανατρέξετε στις αντίστοιχες προδιαγραφές που είναι διαθέσιμες στο διαδίκτυο. Η αντιστοίχιση ακροδεκτών, καθώς και κάποιες βασικές πληροφορίες σχετικά με τη χρήση αυτού του ολοκληρωμένου κυκλώματος δίνονται στο Παράρτημα Β2 αυτού του συγγράμματος.
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    Πίνακας 10.1: Σύνοψη διατάξεων.
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    Σχήμα 10.3: Ενισχυτής κοινής πηγής χωρίς αντιστάθμιση.


    



    10.4 Πειραματικό Μέρος


    



    10.4.1 Να πραγματοποιηθεί το κύκλωμα του Σχήματος 10.2, χρησιμοποιώντας μεταβλητή αντίσταση RD = 0 - 10 kΩ και ένα nMOS τρανζίστορ από το ολοκληρωμένο HCF4007. Η πύλη του τρανζίστορ να τροφοδοτηθεί με τάση VG = 2.5 V. Αυτό μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας δύο αντιστάσεις των 5.6 kΩ για τις RG1 και RG2.


    



    10.4.2 Συνδέοντας κατάλληλα τον παλμογράφο και το πολύμετρο στον απαγωγό, έτσι ώστε να μετρούν την τάση VDS και το ρεύμα ID αντίστοιχα, να ληφθούν δέκα αντιπροσωπευτικές μετρήσεις των μεγεθών αυτών μεταβάλλοντας την RL.


    



    ΠΡΟΣΟΧΗ: Τουλάχιστον οι πέντε τιμές να βρίσκονται στην περιοχή όπου παρατηρείται μεγάλη μεταβολή του ID.


    



    10.4.3 Να τοποθετηθούν τα 10 ζεύγη τιμών ID -VDS στο αντίστοιχο διάγραμμα της προσομοίωσης και να χαραχθεί προσεγγιστικά η αντίστοιχη καμπύλη. Συμπίπτουν οι πειραματικές τιμές με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης;


    



    10.4.4 Να επαναληφθούν τα ερωτήματα 4.2 και 4.3, θέτοντας VG = 0 V και VG = 5 V. Πότε είναι ανοιχτό και πότε κλειστό το MOSFET και τι αντίσταση RDS παρουσιάζει σε κάθε περίπτωση;


    



    10.4.5 Να υλοποιηθεί το κύκλωμα του σχήματος 10.3, με πηγή σήματος πλάτους 50 mV και συχνότητας 1 kHz . Να χρησιμοποιηθούν αντιστάσεις: R1 = 4.7 kΩ, R2=0-10kΩ, τροφοδοσία VDC=VCC=VBB= 5 V και πυκνωτές C1 = C2 = 10 μF.


    



    10.4.6 Αποσυνδέοντας προσωρινά την πηγή σήματος, να ρυθμιστεί η R2, ώστε το τρανζίστορ να τοποθετηθεί στο μέσο της ενεργού περιοχής του (VC = 2.5 V). Να μετρηθεί το ρεύμα στη βάση και στον συλλέκτη και να υπολογιστεί το κέρδος ρεύματος (β = IC / IB). Να συγκριθεί το αποτέλεσμα με το αντίστοιχο της προσομοίωσης, καθώς και με την τιμή που δίνεται στις προδιαγραφές.


    



    10.4.7 Να επανασυνδεθεί η πηγή σήματος, να παρατηρηθούν και να σχεδιαστούν οι κυματομορφές στη βάση (είσοδος) και στον συλλέκτη (έξοδος) του ενισχυτή. Να υπολογιστεί το κέρδος τάσης που παρατηρείται: AV = vout/vin. Να συγκριθεί η τιμή που προκύπτει με το αντίστοιχο αποτέλεσμα της προσομοίωσης.


    



    10.4.8 Να μετρηθεί το κέρδος τάσης για διάφορες τιμές της συχνότητας του σήματος εισόδου, από 1 Hz έως 1 MHz, δεκαπλασιάζοντας κάθε φορά την τιμή (1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, ….). Να σχεδιαστεί η τιμή του κέρδους συναρτήσει της συχνότητας, με λογαριθμική κλίμακα στον οριζόντιο άξονα και σε dB (20logAV) στον κατακόρυφο άξονα. Το διάγραμμα αυτό ονομάζεται διάγραμμα Bode και είναι ενδεικτικό της ισχύος ενίσχυσης (για τον σωστό προσδιορισμό της ισχύος ενίσχυσης, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου).

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 11: Λογικές πύλες nMOS, pMOS και CMOS


    



    



    Σύνοψη


    



    Η εργαστηριακή αυτή άσκηση αφορά στην υλοποίηση λογικών πυλών με MOSFET. Μελετάται ο τρόπος εκμετάλλευσης της διακοπτικής λειτουργίας του MOSFET για την υλοποίηση ψηφιακής λογικής. Δοκιμάζεται η υλοποίηση μιας πύλης NAND σε επίπεδο προσομοίωσης και εργαστηριακής πρωτοτυποποίησης χρησιμοποιώντας nMOS, pMOS ή και τα δύο είδη (Complementary MOS, CMOS). Στην ανάλυση των αποτελεσμάτων δίνεται έμφαση στην κατανάλωσης ισχύος από τα κυκλώματα.


    



    Στόχος


    



    Ο στόχος του εργαστηρίου είναι η ανάπτυξη της ικανότητας υλοποίησης ψηφιακών κυκλωμάτων με MOSFET και η κατανόηση της δυνατότητας που προσφέρει η τεχνική CMOS για χαμηλή κατανάλωση ισχύος.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Αγωγιμότητα ημιαγωγών. Λειτουργία της διόδου. Λειτουργία του MOSFET. Λογικές πύλες.

  


  
    11.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Στην παράγραφο αυτή συνοψίζεται ο τρόπος υλοποίησης της πύλης NAND με MOSFET, με έμφαση στην κατανάλωση ισχύος για τις περιπτώσεις υλοποίησης με nMOS, pMOS και CMOS.


    



    Ένα τρανζίστορ μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ηλεκτρονικός μεταγωγέας (διακόπτης), αν οδηγείται έτσι, ώστε να βρίσκεται είτε στην αποκοπή (ανοιχτός διακόπτης) είτε στον κόρο (κλειστός διακόπτης). Ένα nMOSτου οποίου το υπόστρωμα είναι πολωμένο σε δυναμικό 0 V, συμπεριφέρεται σαν ανοιχτός διακόπτης (δεν άγει μεταξύ απαγωγού και πηγής), αν στην πύλη του έχει δυναμικό 0V, και σαν κλειστός διακόπτης (άγει μεταξύ απαγωγού και πηγής), αν στην πύλη του εφαρμοστεί δυναμικό μεγαλύτερο από την τάση κατωφλίου του (π.χ.αν εφαρμοστεί δυναμικό 3.3 V ή 5 V). Αντίστοιχα, ένα pMOS με το υπόστρωμά του πολωμένο σε δυναμικό 5V, συμπεριφέρεται σαν ανοιχτός διακόπτης, αν στην πύλη του έχει δυναμικό 5 V, και σαν κλειστός διακόπτης, αν στην πύλη του έχει δυναμικό μικρότερο των 5 V, με διαφορά μεγαλύτερη της τάσης κατωφλίου του (π.χ. αν έχει δυναμικό 1.7 V, οπότε η τάση πύλης – υποστρώματος είναι -3.3 V ή 0 V, οπότε η τάση υποστρώματος είναι 5 V).


    



    Επομένως, αν σε ένα κύκλωμα, τα nMOS έχουν το υπόστρωμά τους στα 0 V, ενώ τα pMOS στα 5 V, τότε τα nMOS λειτουργούν σαν διακόπτες που ανοίγουν και κλείνουν, αν στην πύλη εφαρμοστεί τάση 0 Vή 5 V αντίστοιχα, ενώ τα pMOSλειτουργούν σαν διακόπτες που ανοίγουν και κλείνουν αντίστροφα: είναι ανοιχτά όταν η πύλη τους είναι στα 5V, ενώ κλείνουν, όταν η πύλη τους τίθεται στα 0 V. Αυτές οι λειτουργίες είναι συμπληρωματικές και επιτρέπουν την εύκολη υλοποίηση ιδιαίτερα χρήσιμων και πρακτικών συστημάτων.


    



    Ένα απλό και χρήσιμο παράδειγμα αποτελεί η υλοποίηση της πύλης NAND, με nMOS, με pMOS, καθώς και με συμπληρωματικό συνδυασμό τους (complementary MOS, CMOS). Και οι τρεις αυτές υλοποιήσεις επιτυγχάνουν τη λογική λειτουργία της πύλης NAND, αλλά με διαφορετικά χαρακτηριστικά κατανάλωσης ισχύος, όπως θα φανεί από τη λειτουργική περιγραφή τους που δίνεται παρακάτω.
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    Σχήμα 11.1: Λογική συνάρτηση NAND με τρανζίστορ (a) nMOS και (b) pMOS.


    



    Η υλοποίηση μιας πύλης NAND με nMOS τρανζίστορ περιγράφεται στο Σχήμα 11.1 (αριστερά). Το κύκλωμα περιλαμβάνει δύο nMOS, με τα υποστρώματά τους σε δυναμικό 0 V. Θεωρώντας ότι η στάθμη δυναμικού 0 αντιστοιχεί στο λογικό 0, ενώ η στάθμη 5 Vαντιστοιχεί στο λογικό 1, η λογική λειτουργία της πύλης NAND μπορεί να διαπιστωθεί άμεσα: Η έξοδος είναι συνδεδεμένη στα 5 Vμέσω της αντίστασης RL, οπότε όταν δεν άγει ο κλάδος των τρανζίστορ, η έξοδος δίνει 5 V. Όταν ο κλάδος των τρανζίστορ άγει, η έξοδος συνδέεται στα 0 V. Αλλά, ο κλάδος των τρανζίστορ άγει, μόνο όταν ΚΑΙ οι δύο πύλες των τρανζίστορ είναι στα 5 V. Δηλαδή η έξοδος δίνει λογικό 0, μόνο όταν ΚΑΙ οι δύο είσοδοι είναι στο λογικό 1. Αυτή είναι και η λογική της πύλης NAND. Σε ότι αφορά το ρόλο της RL, αυτή απαιτείται για να περιορίζει το ρεύμα, όταν άγουν τα τρανζίστορ. Ωστόσο, αυτό σημαίνει ότι όταν η έξοδος δίνει λογικό 0, η RL διαρρέεται από ρεύμα και καταναλώνει σημαντική ισχύ. Αυτό είναι καταστροφικό για την υλοποίηση συστημάτων στην πράξη. Για παράδειγμα, αν ένας επεξεργαστής περιλαμβάνει εκατομμύρια πύλες nMOSNAND, σε μια σταθερή κατάσταση (όταν δηλαδή ο επεξεργαστής δεν κάνει υπολογισμούς, είναι σε αδράνεια), κάθε πύλη καταναλώνει μια σημαντική ποσότητα ισχύος, με αποτέλεσμα αφενός την τεράστια κατανάλωση ισχύος συνολικά, αλλά και την υπερθέρμανση του ολοκληρωμένου κυκλώματος.


    



    Σημειώνεται ότι οι πρώτοι υπολογιστές που χρησιμοποιούσαν πύλες στερεάς κατάστασης ήταν κατασκευασμένοι με την τεχνολογία nMOS, η οποία προκαλούσε μεγάλη κατανάλωση ισχύος. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα οι υπολογιστές αυτοί να στεγάζονται σε ψυχόμενους χώρους. Ένα παράδειγμα πιο σύγχρονουnMOSεπεξεργαστή αποτελεί το τσιπ 6502 της M.O.S. Technologies που κυκλοφόρησε το 1975. Παραδείγματα υπολογιστών που χρησιμοποίησαν αυτό το τσιπ είναι ο Commodore64, ο Apple IIe και οι παιχνιδομηχανές Family Computer Nintendo και Atari 2600. Μερικά χρόνια αργότερα, κυκλοφόρησε η CMOS έκδοση του 6502, ο επεξεργαστής 65c02 που οδήγησε σε συστήματα με καλύτερη φορητότητα, όπως ο Apple IIc. Φωτογραφίες από τους υπολογιστές αυτούς παρουσιάζονται στο Σχήμα 11.2.
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    Σχήμα 11.2: Φωτογραφίες υπολογιστών που χρησιμοποιούν nMOS επεξεργαστή: α) Commodore 64, β) AppleIIe, γ) NintendoFamicom, δ) Atari 2600 και ε) του AppleIIc που χρησιμοποιεί CMOS επεξεργαστή. Όλες οι φωτογραφίες είναι από τη Wikipedia (Bilby, Evan-Amos και άλλους) και διανέμονται με άδεια χρήσης CreativeCommonsBY-SA2.4 ή 3.0.


    



    Η υλοποίηση μιας πύλης NAND με pMOS τρανζίστορ περιγράφεται στο Σχήμα 11.1 (δεξιά) και έχει αντίστοιχη λειτουργία. Όταν κανένα τρανζίστορ δεν άγει, η έξοδος δίνει λογικό 0. Όταν έστω και ένα τρανζίστορ άγει, επειδή αυτά είναι συνδεδεμένα παράλληλα αυτή τη φορά, η έξοδος δίνει λογικό 1. Με δεδομένο ότι τα pMOS, με το υπόστρωμα συνδεδεμένο στα 5 V, άγουν όταν η πύλη τους είναι στο λογικό 0, το σύστημα δίνει λογικό 0 στην έξοδο, μόνο όταν ΚΑΙ οι δύο είσοδοι είναι στο 1, οπότε ΚΑΙ τα δύο τρανζίστορ δεν άγουν. Όπως και πριν, ο ρόλος της RLείναι η αποφυγή βραχυκυκλώματος στην περίπτωση που ο κλάδος των τρανζίστορ άγει. Η pMOSυλοποίηση καταναλώνει σημαντική ισχύ σε όλες τις καταστάσεις που δίνουν λογικό 1 στην έξοδο, οπότε, όπως και η λογική nMOS, δεν χρησιμοποιείται σήμερα για την υλοποίηση ολοκληρωμένων συστημάτων.


    



    Το πρόβλημα αυτό της κατανάλωσης ισχύος αντιμετωπίζεται με τον συνδυασμό των nMOS και pMOS κλάδων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 11.3. Οι κλάδοι στην περίπτωση αυτή λειτουργούν συμπληρωματικά (όταν άγει ο ένας, δεν άγει ο άλλος), και έτσι, ενώ η έξοδος μπορεί να τίθεται στο λογικό 0 ή στο λογικό 1 ανάλογα με το συνδυασμό των εισόδων, ο συνολικός κλάδος από την τροφοδοσία προς τη γείωση δεν άγει ποτέ. Αυτός ο συνδυασμός συμπληρωματικών κλάδων nMOS και pMOS ονομάζεται συμπληρωματική λογική MOS (complementary MOS, CMOS), και οδηγεί υλοποιήσεις με πρακτικά μηδενική κατανάλωση ισχύος σε σταθερή κατάσταση. Στις υλοποιήσεις CMOS, η κατανάλωση ισχύος προκαλείται πρακτικά μόνο από τη φόρτιση και εκφόρτιση των πυλών κατά τις μεταγωγές μεταξύ καταστάσεων και έτσι καθορίζεται από τον αριθμό των τρανζίστορ, τη χωρητικότητα πύλης και τη συχνότητα λειτουργίας.
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    Σχήμα 11.3: Κύκλωμα CMOS πύλης NAND.


    



    11.2 Προετοιμασία


    



    Η προετοιμασία για το εργαστήριο αυτό περιλαμβάνει τη λύση μιας θεωρητικής άσκησης σε ένα κύκλωμα με MOSFET ως ιδανικούς διακόπτες, καθώς και τη σχεδίαση και προσομοίωση κυκλωμάτων υλοποίησης ψηφιακών πυλών στο πρόγραμμα PSPICE.


    



    11.2.1 Αν στο κύκλωμα του Σχήματος 11.3, οι είσοδοι Α, Β, C και X μπορούν να έχουν δυναμικό 0 ή 5 V (λογικό 0 ή λογικό 1), οι είσοδοι D και E βρίσκονται σε δυναμικό 5 V και η είσοδος F βρίσκεται σε δυναμικό 0, να υπολογιστεί η έξοδος (out) για κάθε συνδυασμό των A, B, C και X. Για τα MOSFET να υποτεθεί ότι είναι nMOS και δεν άγουν καθόλου, όταν στην πύλη τους είναι σε δυναμικό 0, ενώ άγουν πλήρως, όταν στην πύλη έχουν δυναμικό 5 V.
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    Σχήμα 11.4: Λογική συνάρτηση με τρανζίστορ nMOS πύκνωσης.


    



    11.2.2 Να προσομοιωθεί σε PSpice το κύκλωμα πύλης NAND με τρανζίστορ nMOS του Σχήματος 11.2a με RL = 22 kΩ, θέτοντας στις εισόδους A και B τιμές 0 και 5 V (να δοκιμαστούν και οι τέσσερις συνδυασμοί). Για κάθε συνδυασμό να σημειωθεί η τιμή της τάσης εξόδου και το ρεύμα που απαιτείται από την πηγή τάσης. Να υπολογιστεί η αντίστοιχη κατανάλωση ισχύος (η ισχύς που δίνει η πηγή τάσης) για κάθε περίπτωση (P=V × I).


    



    11.2.3 Να επαναληφθεί η ίδια διαδικασία για την υλοποίηση με pMOS (Σχήμα 11.2b).


    



    11.2.4 Να επαναληφθεί η ίδια διαδικασία για την υλοποίηση CMOS (Σχήμα 11.3).


    



    11.3 Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Οι διατάξεις που θα χρησιμοποιηθούν στο εργαστήριο αυτό συνοψίζονται στον Πίνακα 11.1.Για τον τρόπο χρήσης και τα χαρακτηριστικά του ολοκληρωμένου HCF4007 μπορείτε να ανατρέξετε στις αντίστοιχες προδιαγραφές που είναι διαθέσιμες στο διαδίκτυο. Η αντιστοίχιση ακροδεκτών, καθώς και κάποιες βασικές πληροφορίες σχετικά με τη χρήση αυτού του ολοκληρωμένου κυκλώματος δίνονται στο Παράρτημα Β2 αυτού του συγγράμματος.


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Τύπος

          

          	
            Σύμβολο /Τύπος

          

          	
            Τιμή

          

          	
            Ποσότητα

          
        


        
          	
            Aντίσταση

          

          	
            RL

          

          	
            22 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            nMOSτρανζίστορ

          

          	
            Ολοκληρωμένο HCF4007

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            ΠολύμετροΧειρός

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Παλμογράφος

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Τροφοδοτικό 5 V

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        

      
    


    



    Πίνακας 11.1: Σύνοψη διατάξεων.


    



    11.4 Πειραματικό Μέρος


    



    11.4.1 Να υλοποιηθεί το κύκλωμα πύλης NAND με τρανζίστορ nMOS του Σχήματος 11.1α με RL= 22 kΩ, θέτοντας στις εισόδους A και B τιμές 0 και 5 V (να δοκιμαστούν και οι τέσσερις συνδυασμοί). Για κάθε συνδυασμό να σημειωθεί η τιμή της τάσης εξόδου και το ρεύμα που απαιτείται από την πηγή τάσης. Να υπολογιστεί η αντίστοιχη κατανάλωση ισχύος (η ισχύς που δίνει η πηγή τάσης) για κάθε περίπτωση (P=V×I).


    



    11.4.2 Να επαναληφθεί η ίδια διαδικασία για την υλοποίηση με pMOS (Σχήμα 11.1β).


    



    11.4.3 Να επαναληφθεί η ίδια διαδικασία για την υλοποίηση CMOS (Σχήμα 11.3).


    



    11.4.4 Να σχεδιαστεί και να συμπληρωθεί ένας πίνακας σύγκρισης των παραπάνω αποτελεσμάτων με τα αντίστοιχα που προέκυψαν από την προσομοίωση.

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 12: Γραμμικά Κυκλώματα με Τελεστικούς Ενισχυτές


    



    



    Σύνοψη


    



    Το εργαστήριο αυτό προϋποθέτει την κατανόηση της λειτουργίας του ιδανικού τελεστικού ενισχυτή. Περιλαμβάνει την προσομοίωση και υλοποίηση ενός αναστρέφοντος ενισχυτή τάσης με τελεστικό ενισχυτή. Επίσης, περιλαμβάνει την υλοποίηση ενός αθροιστή και την πειραματική μελέτη της λειτουργίας του. Χρησιμοποιώντας τη δυνατότητα συγχρονισμού του παλμογράφου, παρατηρείται η διαδικασία άθροισης σημάτων.


    



    Στόχος


    



    Γνωριμία των φοιτητών με τη χρήση τελεστικών ενισχυτών. Κατανόηση της συμπεριφοράς τους σε γραμμικά κυκλώματα ενίσχυσης.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Θεωρία τελεστικών ενισχυτών. Ανάλυση γραμμικών κυκλωμάτων.

  


  
    12.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Εδώ συνοψίζονται τα κύρια χαρακτηριστικά λειτουργίας των τελεστικών ενισχυτών και η ανάλυση των κυκλωμάτων αναστέφοντος ενισχυτή και γραμμικού αθροιστή σημάτων με τελεστικό ενισχυτή. Ο τελεστικός ενισχυτής είναι ένας διαφορικός ενισχυτής σχεδιασμένος έτσι, ώστε να έχει τεράστιο διαφορικό κέρδος (π.χ. μεγαλύτερο από 10.000), το μέγιστο δυνατό λόγο απόρριψης κοινού σήματος (π.χ. μεγαλύτερο από 100 dB), μεγάλη αντίσταση εισόδου (π.χ. μεγαλύτερη από 1 MΩ), μικρή αντίσταση εξόδου (100 Ω) και το ευρύτερο δυνατό εύρος συχνοτήτων. Ως σύστημα, έχει δύο εισόδους, τη μη-αναστρέφουσα και την αναστρέφουσα, έναν ακροδέκτη εξόδου και δύο ακροδέκτες για τη θετική και την αρνητική DC τροφοδοσία, όπως φαίνεται στο Σχήμα 12.1. Για λόγους απλότητας, συνήθως στα κυκλώματα με τελεστικούς ενισχυτές, οι ακροδέκτες τροφοδοσίας και οι συνδέσεις τους παραλείπονται. Συνήθως, η διαφορική τροφοδοσία των τελεστικών ενισχυτών είναι ± 5 V (+5 Vγια θετική τροφοδοσία και – 5 V για αρνητική τροφοδοσία) ή ± 15 V (+15 Vγια θετική τροφοδοσία και – 15 Vγια αρνητική τροφοδοσία).
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    Σχήμα 12.1: Κυκλωματικό σύμβολο του τελεστικού ενισχυτή.


    



    Στην πράξη, εκτός από εξειδικευμένες περιπτώσεις, για τη σχεδίαση και ανάλυση κυκλωμάτων με τελεστικούς ενισχυτές, μπορεί να θεωρηθεί ότι οι τελεστικοί ενισχυτές είναι ιδανικοί. Ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής έχει άπειρο διαφορικό κέρδος, άπειρη αντίσταση εισόδου, μηδενική αντίσταση εξόδου, άπειρο λόγο απόρριψης κοινού σήματος και άπειρο εύρος συχνοτήτων. Αυτό σημαίνει ότι για την DC μελέτη των κυκλωμάτων με τελεστικούς ενισχυτές, μπορούν να θεωρηθούν ως δεδομένα τα παρακάτω:


    
      	Το ρεύμα στις εισόδους των τελεστικών ενισχυτών είναι μηδέν.


      	Η DC διαφορά δυναμικού μεταξύ των εισόδων είναι μηδέν.

    


    Οι δύο αυτές παραδοχές απλοποιούν ιδιαίτερα τη διαδικασία ανάλυσης. Για παράδειγμα, ο υπολογισμός της σχέσης εξόδου – εισόδου του κυκλώματος του Σχήματος 12.2 μπορεί να γίνει ως εξής. Το ρεύμα στις εισόδους του ενισχυτή είναι μηδέν και επομένως, το ρεύμα που διαρρέει την RA είναι ίσο με εκείνο της RF. Επιπλέον, από τη δεύτερη παραδοχή, η διαφορά δυναμικού μεταξύ της αναστρέφουσας και της μη αναστρέφουσας εισόδου είναι μηδέν. Επομένως, αφού το δυναμικό στη μη αναστρέφουσα είσοδο είναι μηδέν, το δυναμικό στον κόμβο της αναστρέφουσας εισόδου θα είναι, επίσης, μηδέν. Έτσι, θα ισχύει:


    



    [image: ]


    [12.1]
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    [12.2]


    Οπότε, το κέρδος τάσης του κυκλώματος θα είναι:
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    [12.3]


    Αντίστοιχα, για το κύκλωμα του αθροιστή του Σχήματος 12.3, ο υπολογισμός της εξόδου του, με βάση τις παραπάνω παραδοχές, γίνεται ως εξής:
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    [12.4]
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    [12.5]
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    [12.6]
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    [12.7]


    



    12.2 Προετοιμασία


    



    Η προετοιμασία για το εργαστήριο αυτό περιλαμβάνει τη σχεδίαση και προσομοίωση στο πρόγραμμα PSPICE ενός αναστρέφοντος ενισχυτή.


    



    12.2.1 Να σχεδιαστεί το κύκλωμα του Σχήματος 12.1 στο PSPICE, χρησιμοποιώντας τροφοδοσία V+ = + 5 V και V- = -5 V για τον τελεστικό ενισχυτή LM741. Να χρησιμοποιηθούν οι τιμές RA=100kΩ και RF = 1 ΜΩ. Η πηγή Vin να ρυθμιστεί, ώστε να δίνει ημιτονικό σήμα πλάτους 100 mV και συχνότητας 2 kHz.
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    Σχήμα 12.1: Αναστρέφων ενισχυτής με τον τελεστικό ενισχυτή LM741.


    



    12.2.2 Να σχεδιαστεί το διάγραμμα με τις κυματομορφές εισόδου και εξόδου και να μετρηθεί το κέρδος του ενισχυτή. Το αποτέλεσμα να συγκριθεί με τη θεωρητικά αναμενόμενη τιμή (AV=-RF/RA).


    



    12.3 Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Οι διατάξεις που θα χρησιμοποιηθούν στο εργαστήριο αυτό συνοψίζονται στον πίνακα 12.1. Για τον τρόπο χρήσης και τα χαρακτηριστικά του ολοκληρωμένου LM741 μπορείτε να ανατρέξετε στις αντίστοιχες προδιαγραφές που είναι διαθέσιμες στο διαδίκτυο. Η αντιστοίχιση ακροδεκτών, καθώς και κάποιες βασικές πληροφορίες σχετικά με τη χρήση αυτού του ολοκληρωμένου κυκλώματος δίνονται στο Παράρτημα Β2 αυτού του συγγράμματος. Για αυτήν την εργαστηριακή άσκηση, οι ακροδέκτες αντιστάθμισης (offset) θα πρέπει να μην είναι συνδεδεμένοι πουθενά, ενώ η τροφοδοσία του ολοκληρωμένου θα πρέπει να είναι: V+ = +5 V, V- = -5 V.


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Τύπος

          

          	
            Σύμβολο /Τύπος

          

          	
            Τιμή

          

          	
            Ποσότητα

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            R1

          

          	
            4.7 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            R2

          

          	
            1 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            R

          

          	
            100 Ω

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            RΑ

          

          	
            100 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            RF

          

          	
            1 MΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Τελεστικόςενισχυτής

          

          	
            LM741

          

          	
            -

          

          	
            2

          
        


        
          	
            Κεραμικός Πυκνωτής

          

          	
            C

          

          	
            56 nF

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Παλμογράφος

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Τροφοδοτικό ± 5 V

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Γεννήτρια Συχνοτήτων

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1+1

          
        

      
    


    



    Πίνακας 12.1: Σύνοψη διατάξεων.


    



    12.4 Πειραματικό Μέρος


    



    12.4.1 Να πραγματοποιηθεί ο αναστρέφων ενισχυτής του Σχήματος 12.2 χρησιμοποιώντας το ολοκληρωμένο LM741 και RA = 100 kΩ και RF = 200 kΩ. Το σήμα εισόδου θα πρέπει να έχει πλάτος 100 mV και συχνότητα 2 kHz. Να παρατηρηθεί η είσοδος και η έξοδος χρησιμοποιώντας τον παλμογράφο και να μετρηθεί το κέρδος τάσης του ενισχυτή. Να σχεδιαστούν οι κυματομορφές εισόδου και εξόδου του ενισχυτή.


    



    12.4.2 Να μετρηθεί το κέρδος τάσης για διάφορες τιμές της συχνότητας του σήματος εισόδου, από 1 Hz έως 1 MHz, δεκαπλασιάζοντας κάθε φορά την τιμή (1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, ….). Να σχεδιαστεί η τιμή του κέρδους συναρτήσει της συχνότητας, με λογαριθμική κλίμακα στον οριζόντιο άξονα και σε dB (20logAV) στον κατακόρυφο άξονα. Το διάγραμμα αυτό ονομάζεται διάγραμμα Bode και είναι ενδεικτικό της ισχύος ενίσχυσης (για τον σωστό προσδιορισμό της ισχύος ενίσχυσης, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου).


    



    12.4.3 Να υλοποιηθεί το κύκλωμα του αθροιστή που φαίνεται στο Σχήμα 12.3 με RB = 100 kΩ και RA = 50 kΩ. Να τροφοδοτηθούν οι είσοδοι u1 και u2 με σήματα από δύο γεννήτριες συχνοτήτων, το ένα με πλάτος 50 mV και συχνότητα 10 kHz και το άλλο με πλάτος 400 mV και συχνότητα 1kHz. Να παρατηρηθούν οι είσοδοι και η έξοδος του αθροιστή με παλμογράφο. Να σχεδιαστούν τα διαγράμματα των δύο εισόδων και της εξόδου, στοιχισμένα το ένα κάτω από το άλλο, ώστε να φαίνεται η διαδικασία της άθροισης.


    



    Υπόδειξη: Για τον συγχρονισμό του παλμογράφου με δύο σήματα, απαιτείται το ένα να είναι ακριβώς ακέραιο πολλαπλάσιο του άλλου. Διαφορετικά, η μεταξύ τους διαφορά φάσης είναι χρονικά μεταβαλλόμενη, με αποτέλεσμα να παρατηρείται σχετική κίνηση των δύο σημάτων στην οθόνη του παλμογράφου. Λόγω αποκλίσεων στη συχνότητα και προκειμένου να σταθεροποιηθούν τα δύο σήματα, θα πρέπει ο παλμογράφος να ρυθμιστεί, έτσι ώστε να συγχρονίζεται (triggering) με βάση το 2ο σήμα, και να ρυθμιστεί η συχνότητα του 1ου σήματος (με ελάχιστες μεταβολές προς τα πάνω ή προς τα κάτω).
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    Σχήμα 12.3: Αθροιστής δύο σημάτων με τελεστικό ενισχυτή.

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 13: Κυκλώματα Διαφόρισης και Ολοκλήρωσης


    



    



    Σύνοψη


    



    Στο εργαστήριο αυτό μελετώνται δύο απλά κυκλώματα διαφόρισης και ολοκλήρωσης σημάτων με τη χρήση ενός τελεστικού ενισχυτή και ενός πυκνωτή. Προσομοιώνεται η συμπεριφορά των κυκλωμάτων και μελετάται το αποτέλεσμά τους σε ένα ημιτονοειδές σήμα. Τα ίδια κυκλώματα υλοποιούνται και δοκιμάζονται πειραματικά, και αναλύεται η συμπεριφορά τους σε σύγκριση με τα θεωρητικά αναμενόμενα αποτελέσματα, αλλά και σε ποσοτική σύγκριση με τα αντίστοιχα αποτελέσματα της προσομοίωσης.


    



    Στόχος


    



    Εξοικείωση των φοιτητών με τη χρήση τελεστικών ενισχυτών σε συνδυασμό με πυκνωτή για την επίτευξη μη γραμμικής επεξεργασίας σημάτων. Πρακτική, γραφική εμπέδωση των εννοιών της διαφόρισης και της ολοκλήρωσης σημάτων.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Θεωρία τελεστικών ενισχυτών. Ανάλυση γραμμικών κυκλωμάτων. Διαφορικός και ολοκληρωτικός λογισμός.

  


  
    13.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Η συνδεσμολογία του αναστρέφοντος ενισχυτή με τελεστικό ενισχυτή της προηγούμενης εργαστηριακής άσκησης μπορεί να τροποποιηθεί, έτσι ώστε να δίνεται στην έξοδο ένα σήμα ανάλογο της παραγώγου ή του ολοκληρώματος του σήματος εισόδου. Αυτό επιτυγχάνεται αξιοποιώντας τη σχέση ρεύματος – τάσης του πυκνωτή:
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    [13.1]


    Η ανάλυση των κυκλωμάτων διαφόρισης και ολοκλήρωσης που φαίνονται στο Σχήμα 13.1, γίνεται με τον ίδιο τρόπο, όπως και στην περίπτωση του αναστρέφοντος ενισχυτή. Για το κύκλωμα του διαφοριστή:
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    [13.2]
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    [13.3]


    Οπότε:
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    [13.4]


    Ομοίως, για τον ολοκληρωτή:
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    [13.5]
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    [13.6]


    Οπότε:
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    [13.7]


    Τα κυκλώματα αυτά είναι ιδιαίτερα χρήσιμα ως δομικά στοιχεία για την ανάπτυξη συστημάτων αναλογικής επεξεργασίας σημάτων, συστημάτων μετρήσεων, αλλά και ως βοηθητικά συστήματα και συστήματα δοκιμής, κατά την πρωτοτυποποίηση συστημάτων ηλεκτρονικής.


    



    13.2 Προετοιμασία


    



    Η προετοιμασία για το εργαστήριο αυτό περιλαμβάνει τη σχεδίαση και προσομοίωση στο πρόγραμμα PSPICE κυκλωμάτων διαφόρισης και ολοκλήρωσης σημάτων, με χρήση τελεστικού ενισχυτή.


    



    13.2.1 Να σχεδιαστούν τα κυκλώματα του Σχήματος 13.1 στο PSPICE, χρησιμοποιώντας τροφοδοσία V+ = + 5 V και V- = -5 V για τον τελεστικό ενισχυτή LM741. Να χρησιμοποιηθούν οι τιμές Rin = 1 kΩ και C = 56 nF. Η πηγή Vin να ρυθμιστεί, ώστε να δίνει ημιτονικό σήμα πλάτους 100mV και συχνότητας 10 kHz.
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    Σχήμα 13.1: Κύκλωμα διαφοριστή (α) και κύκλωμα ολοκληρωτή (β) με τελεστικό ενισχυτή.


    



    13.2.2 Να σχεδιαστούν τα διαγράμματα με τις κυματομορφές εισόδου και εξόδου. Είναι η έξοδος όντως η παράγωγος / ολοκλήρωμα της εισόδου;


    



    13.3 Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Οι διατάξεις που χρησιμοποιούνται σ’ αυτήν την άσκηση δίνονται στον πίνακα 10.1.Για τον τρόπο χρήσης και τα χαρακτηριστικά του ολοκληρωμένου LM741 μπορεί κανείς να ανατρέξει στις αντίστοιχες προδιαγραφές που είναι διαθέσιμες στο διαδίκτυο. Η αντιστοίχιση ακροδεκτών, καθώς και κάποιες βασικές πληροφορίες σχετικά με τη χρήση αυτού του ολοκληρωμένου κυκλώματος δίνονται στο Παράρτημα Β2 αυτού του συγγράμματος. Για αυτήν την εργαστηριακή άσκηση, οι ακροδέκτες αντιστάθμισης (offset) θα πρέπει να μην είναι συνδεδεμένοι πουθενά, ενώ η τροφοδοσία του ολοκληρωμένου θα πρέπει να είναι: V+ = +5 V, V- = -5 V.


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Τύπος

          

          	
            Σύμβολο /Τύπος

          

          	
            Τιμή

          

          	
            Ποσότητα

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            R1 , R2

          

          	
            4.7 kΩ

          

          	
            2

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            R, Rin

          

          	
            1 kΩ

          

          	
            2

          
        


        
          	
            Τελεστικόςενισχυτής

          

          	
            LM741

          

          	
            -

          

          	
            2

          
        


        
          	
            Κεραμικός Πυκνωτής

          

          	
            C

          

          	
            56 nF

          

          	
            2

          
        


        
          	
            Παλμογράφος

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Τροφοδοτικό ± 5 V

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Γεννήτρια συχνοτήτων

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        

      
    


    



    Πίνακας 13.1: Σύνοψη διατάξεων.


    



    13.4 Πειραματικό Μέρος


    



    13.4.1 Να υλοποιηθεί ο διαφοριστής του Σχήματος 13.1α, χρησιμοποιώντας ως είσοδο ένα ημιτονικό σήμα 100 mV, 10 kHz. Για τον τελεστικό ενισχυτή να χρησιμοποιηθεί το ολοκληρωμένο κύκλωμα LM741, με κεραμικό πυκνωτή C = 56 nF και αντίσταση Rin = 1 kΩ. Να χρησιμοποιηθούν και τα δύο κανάλια του παλμογράφου για την παρατήρηση των σημάτων εισόδου/εξόδου. Να καταγραφούν οι κυματομορφές καθαρά η μία κάτω από την άλλη και να εξηγηθούν οι διαφορές.


    



    13.4.2 Να επαναληφθεί η εργασία 13.4.1 για τριγωνικό και τετραγωνικό σήμα ίδιου πλάτους και συχνότητας.


    



    13.4.3 Να υλοποιηθεί ο ολοκληρωτής του Σχήματος 13.1β, χρησιμοποιώντας ως είσοδο ένα ημιτονικό σήμα 100 mV, 10 kHz. Για τον τελεστικό ενισχυτή να χρησιμοποιηθεί το ολοκληρωμένο κύκλωμα LM741, με κεραμικό πυκνωτή C = 56 nF και αντίσταση Rin = 1 kΩ. Να χρησιμοποιηθούν και τα δύο κανάλια του παλμογράφου για την παρατήρηση των σημάτων εισόδου/εξόδου. Να καταγραφούν οι κυματομορφές καθαρά η μία κάτω από την άλλη και να εξηγηθούν οι διαφορές.


    



    13.4.4 Να επαναληφθεί η εργασία 13.4.3 για τριγωνικό και τετραγωνικό σήμα ίδιου πλάτους και συχνότητας.


    



    13.4.5 Για την περίπτωση της διαφόρισης του τριγωνικού σήματος, να υπολογιστεί, με ανάλυση του κυκλώματος, το πλάτος του σήματος που αναμένεται θεωρητικά. Να συγκριθεί το αποτέλεσμα με αυτό που παρατηρείται πειραματικά.


    



    Προσοχή: Στην άσκηση αυτή πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη έμφαση στην καθαρή αποτύπωση των διαγραμμάτων που παρατηρούνται στον παλμογράφο. Να μην ξεχαστούν τίτλοι αξόνων, σωστές μονάδες και υποδιαιρέσεις.

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 14: Γεννήτρια παλμών με το 555


    



    



    Σύνοψη


    



    Στο εργαστήριο αυτό σχεδιάζεται και υλοποιείται μια γεννήτρια τετραγωνικών παλμών χρησιμοποιώντας το ολοκληρωμένο κύκλωμα 555 σε κύκλωμα ασταθούς πολυδονητή. Μετά από μια θεωρητική σύνοψη του τρόπου λειτουργίας του ολοκληρωμένου κυκλώματος, η λειτουργία του δοκιμάζεται σε επίπεδο προσομοίωσης, χρησιμοποιώντας μια συνδεσμολογία ελεγχόμενης συχνότητας και κύκλου εργασίας του σήματος εξόδου. Αντίστοιχες δοκιμές πραγματοποιούνται και σε επίπεδο πρωτοτυποποίησης, σε άμεση σύγκριση με τα θεωρητικά αναμενόμενα χαρακτηριστικά του σήματος εξόδου και με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης.


    



    Στόχος


    



    Κατανόηση της λειτουργίας και των πρακτικών εφαρμογών του ολοκληρωμένου 555. Εμπέδωση των εννοιών του κύκλου εργασίας και του χρόνου ανόδου του τετραγωνικού σήματος.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Ανάλυση γραμμικών κυκλωμάτων, λογικές πύλες, μεταβατικά φαινόμενα σε κυκλώματα RC.

  


  
    14.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Το ολοκληρωμένο 555 είναι κατασκευασμένο για την παραγωγή τετραγωνικών σημάτων. Περιλαμβάνει ένα SRFlip-Flop [διάταξη που μπορεί να βρίσκεται σε δύο σταθερές καταστάσεις, 0 ή 1, ανάλογα με τις λογικές τιμες (0 ή 1) των S και R] το οποίο ελέγχεται από την έξοδο δύο συγκριτών. Συνδέοντας δύο αντιστάσεις, R1 και R2, και έναν πυκνωτή C εξωτερικά, το 555 φορτίζει και εκφορτίζει τον πυκνωτή ανάλογα με την κατάσταση του Flip-Flop. Οι τιμές των αντιστάσεων και του πυκνωτή καθορίζουν τη συχνότητα της προκαλούμενης ταλάντωσης. Η έξοδος του SRflip-flop δίνει τετραγωνικούς παλμούς με συχνότητα και κύκλο εργασίας που καθορίζονται από τις τιμες των R1,R2 καιC:
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    [14.1]
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    [14.2]
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    [14.3]


    Ένα σχηματικό διάγραμμα του εσωτερικού κυκλώματος του ολοκληρωμένου 555 δίνεται στο Σχήμα 14.1.


    



    [image: File:NE555 Bloc Diagram.svg]


    Σχήμα 14.1: Η εσωτερική κυκλωματική δομή του χρονιστή 555.


    



    14.2 Προετοιμασία


    



    Η προετοιμασία για το εργαστήριο αυτό περιλαμβάνει τη σχεδίαση και προσομοίωση στο πρόγραμμα PSPICE μιας γεννήτριας τετραγωνικών παλμών βασισμένης στον ολοκληρωμένο χρονιστή 555. Το ολοκληρωμένο 555 είναι διαθέσιμο στη βιβλιοθήκη EVAL, που είναι προεγκατεστημένη με τη φοιτητική έκδοση του PSPICE.


    



    14.2.1 Να σχεδιαστεί το κύκλωμα του Σχήματος 14.2 στο PSPICE, χρησιμοποιώντας τροφοδοσία VDC = + 5 V. Να χρησιμοποιηθούν οι τιμές R1 = 1 kΩ, R2 = 5 kΩ και C = 56 nF. Να σχεδιαστεί η γραφική παράσταση της εξόδου. Προσοχή στον χρόνο και στο βήμα της προσομοίωσης (θα πρέπει να ρυθμιστούν κατάλληλα, ώστε ο χρόνος προσομοίωσης να συμπεριλαμβάνει μερικές περιόδους του σήματος εξόδου). Η περίοδος αναμένεται να είναι περίπου 0.5 ms.


    



    14.2.2 Από τη γραφική παράσταση να μετρηθεί η συχνότητα, ο χρόνος ON, ο χρόνος OFF και ο κύκλος εργασίας της κυματομορφής. Να συγκριθούν οι τιμές μ’ αυτές που αναμένονται θεωρητικά.


    



    14.2.3 Να σχεδιαστεί η έξοδος που προκύπτει, αν η R2 γίνει 1 kΩ. Να προσδιοριστεί η συχνότητα και ο κύκλος εργασίας του σήματος εξόδου. Να γίνει σύγκριση με τις αντίστοιχες τιμές του προηγούμενου ερωτήματος.
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    Σχήμα 14.2: Γεννήτρια τετραγωνικών παλμών με το ολοκληρωμένο 555.


    



    14.3 Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Οι διατάξεις που θα χρησιμοποιηθούν στο εργαστήριο αυτό συνοψίζονται στον πίνακα 14.1. Για τον τρόπο χρήσης και τα χαρακτηριστικά του ολοκληρωμένου 555 μπορεί κανείς να ανατρέξει στις αντίστοιχες προδιαγραφές που είναι διαθέσιμες στο διαδίκτυο. Η αντιστοίχιση ακροδεκτών, καθώς και κάποιες βασικές πληροφορίες σχετικά με τη χρήση αυτού του ολοκληρωμένου κυκλώματος δίνονται στο Παράρτημα Β2 αυτού του συγγράμματος.


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Τύπος

          

          	
            Σύμβολο /Τύπος

          

          	
            Τιμή

          

          	
            Ποσότητα

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            R1

          

          	
            1 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            R2

          

          	
            0-10 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Πυκνωτής

          

          	
            C1

          

          	
            10 nF

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Πυκνωτής

          

          	
            C

          

          	
            56 nF

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Ολοκληρωμένο

          

          	
            555

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        

      
    


    



    Πίνακας 14.1: Σύνοψη διατάξεων.


    



    14.4 Πειραματικό Μέρος


    



    14.4.1 Να πραγματοποιηθεί το κύκλωμα του σχήματος 14.2, χρησιμοποιώντας τροφοδοσία 5 V, R1 = 1 kΩ, C = 56 nF. και μεταβλητή αντίσταση R2 = 0 – 10 kΩ. Να παρατηρηθεί και να σχεδιαστεί με λεπτομέρεια η κυματομορφή στην έξοδο, για τις παρακάτω τιμές της R2: 0.5 kΩ, 1 kΩ και 10 kΩ. Να μετρηθεί ο κύκλος εργασίας και η συχνότητα για κάθε κυματομορφή.


    



    14.4.2 Να υπολογιστεί θεωρητικά ο κύκλος εργασίας και η συχνότητα για τις περιπτώσεις του ερωτήματος 4.1 και να συγκριθούν οι μετρούμενες με τις θεωρητικές τιμές.


    



    14.4.3 Πώς θα μπορούσε κανείς από την έξοδο αυτού του κυκλώματος να πάρει τριγωνική κυματομορφή ή μια κυματομορφή που πλησιάζει την ημιτονική;

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 15: Κυκλώματα Ταλάντωσης


    



    



    Σύνοψη


    



    Στο εργαστήριο αυτό υλοποιείται ένας απλός ταλαντωτής χαλάρωσης χρησιμοποιώντας έναν πυκνωτή για την αυξομείωση της τάσης και έναν τελεστικό ενισχυτή. Η λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή (ΤΕ) σ’ αυτήν την εργαστηριακή άσκηση, περιορίζεται στη σύγκριση τιμών τάσης: Αν η διαφορά δυναμικού στις εισόδους του είναι θετική, η έξοδός του δίνει 5 V, ενώ αν είναι αρνητική, δίνει – 5 V. Συνδέοντας κατάλληλα έναν κλάδο RC, ο ΤΕ φορτίζει και εκφορτίζει τον πυκνωτή μεταξύ δύο τάσεων Vmin και Vmax. Για την κατανόηση της αρχής λειτουργίας του ταλαντωτή χαλάρωσης, η προετοιμασία περιλαμβάνει την επίλυση μιας θεωρητικής άσκησης διαδοχικής φόρτισης και εκφόρτισης πυκνωτή με χρήση μηχανικών διακοπτών. Επίσης, περιλαμβάνει την προσομοίωση του κυκλώματος ταλάντωσης. Σε επίπεδο πρωτοτυποποίησης υλοποιείται και δοκιμάζεται ο ταλαντωτής χρησιμοποιώντας μεταβλητή αντίσταση για τον έλεγχο της συχνότητας. Παρατηρείται το σήμα στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή, καθώς και το σήμα φόρτισης εκφόρτισης του πυκνωτή.


    



    Στόχος


    



    Κατανόηση της αρχής λειτουργίας ενός απλού ταλαντωτή χαλάρωσης.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Ανάλυση γραμμικών κυκλωμάτων, τελεστικοί ενισχυτές, μεταβατικά φαινόμενα σε κυκλώματα RC.

  


  
    15.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Η ύπαρξη διατάξεων αποθήκευσης ενέργειας σε ηλεκτρικά κυκλώματα προκαλεί μεταβατικά φαινόμενα, όπως για παράδειγμα η φόρτιση και η εκφόρτιση ενός πυκνωτή. Τέτοια μεταβατικά φαινόμενα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη κυκλωμάτων ταλάντωσης. Τα κυκλώματα αυτά δεν ευσταθούν σε κάποια κατάσταση ισορροπίας, αλλά ακολουθούν έναν επαναλαμβανόμενο κύκλο εργασίας.


    



    Κυκλώματα ταλάντωσης μπορούν να σχεδιαστούν και να υλοποιηθούν με ποικίλους τρόπους. Βασίζονται, συνήθως, στην επαναλαμβανόμενη φόρτιση και εκφόρτιση ενός πυκνωτή. Η διαδικασία αυτή ελέγχεται με τη βοήθεια κάποιου κυκλώματος σύγκρισης. Ένα από τα πιο απλά κυκλώματα ταλάντωσης είναι ο ταλαντωτής χαλάρωσης. Το κύκλωμα αυτό περιγράφεται στο Σχήμα 15.1. Βασίζεται στη διαδοχική φόρτιση και εκφόρτιση του πυκνωτή Cμέσω της αντίστασης R. Ο ρόλος του τελεστικού ενισχυτή στο κύκλωμα αυτό είναι η σύγκριση του δυναμικού στον πάνω ακροδέκτη του C, με μια τάση αναφοράς VRη οποία αλλάζει ανάλογα με το αν το κύκλωμα βρίσκεται σε φάση φόρτισης ή εκφόρτισης.


    



    Ας υποτεθεί ότι αρχικά ο πυκνωτής C είναι αφόρτιστος. Αυτό σημαίνει ότι το δυναμικό VCστον πάνω ακροδέκτη του πυκνωτή είναι ίσο με -5 V. Το δυναμικό αυτό είναι μικρότερο από οποιοδήποτε δυναμικό μπορεί να εμφανιστεί στη μη αναστρέφουσα είσοδο VR, γιατί το VRκαθορίζεται μόνο από τη διαίρεση του VOUT­ στις αντιστάσεις RD­. Επομένως, η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή θα πάρει τη μέγιστη δυνατή τιμή της, επειδή η διαφορά δυναμικού στην είσοδό του θα ενισχυθεί με το τεράστιο κέρδος του. Η τιμή της εξόδου περιορίζεται από τη (θετική) τάση τροφοδοσίας του τελεστικού ενισχυτή που είναι + 5 V. Έτσι, η VOUT τίθεται στα +5 V και η VR θα είναι 2.5 V, λόγω των αντιστάσεων RDπου είναι σε σειρά (στην είσοδο του ενισχυτή δεν ρέει ρεύμα, οπότε οι δύο RDλειτουργούν σαν ένας απλός διαιρέτης τάσης). Επίσης, η διαφορά δυναμικού στα άκρα του δικτύου RC είναι 10 V. H σύνδεση του κόμβου μεταξύ R και C με την αναστρέφουσα είσοδο του τελεστικού ενισχυτή δεν επηρεάζει τη λειτουργία του, αφού πάλι δεν ρέει ρεύμα προς την είσοδο του τελεστικού ενισχυτή.


    



    Έτσι, ο πυκνωτής αρχίζει να φορτίζεται, μέσω της R, προσπαθώντας εκθετικά να φτάσει την τάση VCG = 10 V. Καθώς όμως η φόρτιση εξελίσσεται, το δυναμικό VCαυξάνεται από τα -5 Vπου ήταν αρχικά, προς την τιμή των + 5 V. Όταν ξεπεράσει την τιμή +2.5V, πλέον το δυναμικό στην αναστρέφουσα είσοδο του τελεστικού ενισχυτή γίνεται μεγαλύτερο των + 2.5 Vπου εφαρμόζονται στη μη αναστρέφουσα είσοδο. Τελεστικός ενισχυτής, ενισχύοντας αυτήν την αρνητική διαφορά με το τεράστιο κέρδος του, δίνει το ελάχιστο δυνατό δυναμικό (ο περιορισμός είναι και εδώ από την αρνητική τάση τροφοδοσίας του τελεστικού ενισχυτή που είναι – 5 V), αλλάζει την έξοδό του, από + 5 V, σε -5 V. Το δυναμικό VRπαίρνει την τιμή -2.5 V, ενώ στο δίκτυο RCεφαρμόζεται πλέον μηδενική διαφορά δυναμικού. Έτσι, ο πυκνωτής, που έχει φτάσει την τάση VCG = 7.5 V (δυναμικό +2.5 Vστον πάνω ακροδέκτη του), αρχίζει να εκφορτίζεται, μέσω της Rπρος την τάση VCG = 0 V.


    



    Η διαδικασία της εκφόρτισης διακόπτεται πάλι, όταν το δυναμικό VC φτάσει στην τιμή -2.5 V οπότε γίνεται μικρότερη της VR­. Ο τελεστικός ενισχυτής επανέρχεται στην κατάσταση με έξοδο + 5 V και ο πυκνωτής αρχίζει εκ νέου να φορτίζεται, από την τάση VCG = 2.5 V προς την τάση VCG = 10 V. Ο κύκλος εργασίας αυτός επαναλαμβάνεται συνεχώς, δίνοντας ένα τετραγωνικό σήμα στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή και ένα σήμα διαδοχικής φόρτισης και εκφόρτισης στα άκρα του πυκνωτή. Η περίοδος του σήματος καθορίζεται από τη σταθερά χρόνου RC, δηλαδή από τις τιμές του πυκνωτή C και της αντίστασης φόρτισης/εκφόρτισης R.
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    Σχήμα 15.1: Κύκλωμα απλού ταλαντωτή χαλάρωσης με πυκνωτή και τελεστικό ενισχυτή.


    



    15.2. Προετοιμασία


    



    Η προετοιμασία για το εργαστήριο αυτό περιλαμβάνει την επίλυση μιας θεωρητικής άσκησης διαδοχικής φόρτισης-εκφόρτισης πυκνωτή με χρήση διακοπτών, καθώς και τη μελέτη του κυκλώματος ταλάντωσης και στη συνέχεια, τη σχεδίαση και προσομοίωση στο πρόγραμμα PSPICE.


    



    15.2.1 Θεωρητική άσκηση


    



    (α) Να γίνει το σχήμα ενός κυκλώματος με πηγή τάσης VIN, αντίσταση R και πυκνωτή C σε σειρά, και να γραφεί η αντίστοιχη διαφορική εξίσωση.


    



    (β) Στο κύκλωμα του Σχήματος 4.2, αρχικά ο πυκνωτής είναι αφόρτιστος. Οι δύο διακόπτες είναι ανοιχτοί και οι τάσεις V1 και V2 είναι σταθερές. Να υπολογιστούν, να γραφούν οι αντίστοιχες εξισώσεις και να σχεδιαστεί η κυματομορφή της τάσης στα άκρα του πυκνωτή, αν οι διακόπτες ακολουθούν τις μεταβάσεις που περιγράφονται στον Πίνακα 5.1.
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    Σχήμα 15.2: Κύκλωμα RC με δύο DC τροφοδοτικά και μεταγωγείς.


    



    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Χρόνος t

          

          	
            Διακόπτης Α

          

          	
            Διακόπτης Β

          
        


        
          	
            < 0

          

          	
            Ανοικτός

          

          	
            Ανοιχτός

          
        


        
          	
            0 < t < 3RC

          

          	
            Ανοικτός

          

          	
            Κλειστός

          
        


        
          	
            3RC < t < 6RC

          

          	
            Κλειστός

          

          	
            Ανοιχτός

          
        


        
          	
            6RC < t < 9RC

          

          	
            Ανοιχτός

          

          	
            Κλειστός

          
        


        
          	
            9RC < t

          

          	
            Κλειστός

          

          	
            Ανοιχτός

          
        

      
    


    



    Πίνακας 15.1: Μεταβάσεις των διακοπτών Α και Β του Σχήματος 15.1.


    



    15.2.2 Θεωρώντας ότι ο τελεστικός ενισχυτής λειτουργεί ως απλός συγκριτής, με λειτουργία όπως αυτή που περιγράφηκε στην παράγραφο 1, να γίνει μια προσπάθεια εξήγησης της αρχής λειτουργίας του ταλαντωτή.


    



    Υπόδειξη: Το ρεύμα στις δύο εισόδους του ενισχυτή είναι μηδέν. Επομένως, η σύνδεση του κλάδου με τις RD, με την μη-αναστρέφουσα είσοδο (+) του ενισχυτή δεν επηρεάζει καθόλου τον κλάδο. Επίσης, η σύνδεση του κλάδου RC με την αναστρέφουσα είσοδο (-) του ενισχυτή, δεν επηρεάζει καθόλου τον κλάδο RC. Για την περιγραφή της διαδικασίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί λογικό διάγραμμα.


    



    15.2.3 Να σχεδιαστεί το κύκλωμα του Σχήματος 15.1 στο PSPICE, χρησιμοποιώντας τροφοδοσία V+ = + 5 V και V- = -5 V για τον τελεστικό ενισχυτή LM741. Να χρησιμοποιηθούν αντιστάσεις RD=4.7 kΩ και R = 1 kΩ και πυκνωτής C = 56 nF.


    



    15.2.4 Να σχεδιαστεί η τάση στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή και στα άκρα του πυκνωτή σε δύο ξεχωριστά διαγράμματα V – t, έτσι ώστε να φαίνονται 2-5 περίοδοι ταλάντωσης. Ποια είναι η συχνότητα, η περίοδος και το πλάτος των σημάτων αυτών;


    



    15.3 Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Οι διατάξεις που θα χρησιμοποιηθούν στο εργαστήριο αυτό συνοψίζονται στον πίνακα 15.2.Για τον τρόπο χρήσης και τα χαρακτηριστικά του ολοκληρωμένου LM741 μπορεί κανείς να ανατρέξει στις αντίστοιχες προδιαγραφές που είναι διαθέσιμες στο διαδίκτυο. Η αντιστοίχιση ακροδεκτών, καθώς και κάποιες βασικές πληροφορίες σχετικά με τη χρήση αυτού του ολοκληρωμένου κυκλώματος δίνονται στο Παράρτημα Β2 αυτού του συγγράμματος.Για αυτήν την εργαστηριακή άσκηση, οι ακροδέκτες αντιστάθμισης (offset) θα πρέπει να μην είναι συνδεδεμένοι πουθενά, ενώ η τροφοδοσία του ολοκληρωμένου θα πρέπει να είναι: V+ = +5 V, V- = -5 V.


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Τύπος

          

          	
            Σύμβολο /Τύπος

          

          	
            Τιμή

          

          	
            Ποσότητα

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            RD

          

          	
            4.7 kΩ

          

          	
            2

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            R

          

          	
            1 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Κεραμικός Πυκνωτής

          

          	
            C

          

          	
            56 nF

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Παλμογράφος

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Τροφοδοτικό ± 5 V

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        

      
    


    



    Πίνακας 15.2: Σύνοψη διατάξεων.


    



    15.4 Πειραματικό Μέρος


    



    15.4.1 Να πραγματοποιηθεί το κύκλωμα του Σχήματος 15.1, χρησιμοποιώντας τις ίδιες διατάξεις με εκείνες της προσομοίωσης.


    



    15.4.2 Να παρατηρηθεί με το κανάλι 1 του παλμογράφου η τάση στην μη-αναστρέφουσα είσοδο του τελεστικού ενισχυτή. Επίσης, το κανάλι 2 να συνδεθεί για την παρατήρηση της τάσης του πυκνωτή. Πότε φορτίζεται και πότε εκφορτίζεται ο πυκνωτής, σε σχέση με την τιμή της τάσης στη μη-αναστρέφουσα είσοδο; Να σχεδιαστούν οι κυματομορφές σε δύο στοιχισμένα διαγράμματα V – t, το ένα κάτω από το άλλο (προσοχή μην ξεχαστούν οι μέτρησεις και οι υποδιαιρέσεις).


    



    15.4.3 Με τον ίδιο τρόπο, να παρατηρηθεί και να σχεδιαστεί η τάση στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή.

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 16: Πολλαπλασιασμός σημάτων (Διαμόρφωση AM)


    



    



    Σύνοψη


    



    Στο εργαστήριο αυτό αξιοποιούνται οι γνώσεις λειτουργίας του MOSFET και των τελεστικών ενισχυτών για την υλοποίηση ενός πειραματικού κυκλώματος πολλαπλασιασμού σημάτων. Το κύκλωμα που χρησιμοποιείται είναι ιδιαίτερα απλό, αλλά επιτυγχάνει διαμόρφωση του πλάτους ενός σήματος, με άμεσο συνδυασμό των βασικών αρχών λειτουργίας του MOSFET και του αναστρέφοντος ενισχυτή. Συγκεκριμένα, xρησιμοποιείται ένας τελεστικός ενισχυτής σε αναστρέφουσα συνδεσμολογία και ένα MOSFET στον κλάδο ανάδρασης, ως ελεγχόμενη μεταβλητή αντίσταση για τη διαμόρφωση του κέρδους του ενισχυτή με χρήση ενός δεύτερου σήματος.


    



    Στόχος


    



    Ενεργοποίηση της ικανότητας σύνθεσης κυκλωμάτων με βάση τις διατάξεις και κυκλώματα που έχουν μελετηθεί στις προηγούμενες εργαστηριακές ασκήσεις.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Ανάλυση γραμμικών κυκλωμάτων, τελεστικοί ενισχυτές, MOSFET.

  


  
    16.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Το κύκλωμα της εργαστηριακής αυτής άσκησης φαίνεται στο Σχήμα 16.1. Περιλαμβάνει έναν τελεστικό ενισχυτή, έναn -MOSFETκαιμία αντίσταση. Η συνδεσμολογία του τελεστικού ενισχυτή είναι παρόμοια με τη συνδεσμολογία του αναστρέφοντος ενισχυτή του εργαστηρίου 12, με τη διαφορά ότι, αντί για μια σταθερή αντίσταση, στον κλάδο ανάδρασης είναι συνδεδεμένοι οι ακροδέκτες πηγής και απαγωγού ενόν nMOS.


    



    [image: 10_MK_UWM_Labs_Fig]


    Σχήμα 16.1: Απλό, πρωτότυπο κύκλωμα πολλαπλασιασμού δύο σημάτων.


    



    Ο αναστρέφων ενισχυτής «βλέπει» στον κλάδο ανάδρασής του την αντίσταση μεταξύ απαγωγού και πηγής RDS. Με βάση αυτή τη διαπίστωση, η σχέση μεταξύ του σήματος εισόδου UIN,1 και του σήματος εξόδου UOUT προκύπτει ακολουθώντας την ίδια διαδικασία ανάλυσης του εργαστηρίου 12:


    



    [image: ]


    [16.1]


    Αν η τάση που εφαρμόζεται στην πύλη του nMOS μεταβάλλεται σε ένα εύρος τιμών στο οποίο η σχέση τάσης πύλης – πηγής UGS και αντίστασης R­DS είναι γραμμική με συντελεστή k, τότε:


    



    [image: ]


    [16.2]


    Έτσι, η τάση εξόδου θα είναι ανάλογη τόσο της UIN,1 όσο και της UIN,2:


    



    [image: ]


    [16.3]


    Με το πολύ απλό αυτό κύκλωμα, επομένως, επιτυγχάνεται πολλαπλασιασμός σημάτων. Μια εφαρμογή του πολλαπλασιασμού σημάτων είναι η διαμόρφωση του πλάτους (Amplitude Modulation, ΑΜ) ενός σήματος, σε τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Το σήμα πληροφορίας, δίνεται στην UIN,2, ενώ ένα δεύτερο σήμα(φέρον σήμα), με συχνότητα πολλαπλάσια από τη μέγιστη συχνότητα του φάσματος του UIN,2­ δίνεται στην είσοδο UIN,1. Στην έξοδο, λαμβάνεται το UIN,1, με πλάτος που διαμορφώνεται (ακολουθεί τις μεταβολές) από το UIN,2­. Το UOUT μπορεί, στη συνέχεια, να ενισχυθεί και να εκπεμφθεί, επιτρέποντας την ασύρματη λήψη του αρχικού σήματος σε κάποια απόσταση, χρησιμοποιώντας ένα αντίστροφο σύστημα για την «αποδιαμόρφωση» του ληφθέντος σήματος (για παράδειγμα με ένα κύκλωμα ανίχνευσης της περιβάλλουσας του σήματος).


    



    Το κύκλωμα της άσκησης αυτής αποσκοπεί στην εμπέδωση της λειτουργίας των τελεστικών ενισχυτών και των MOSFET. Στην πράξη, η μη γραμμικότητα του MOSFET προκαλεί σημαντική παραμόρφωση στο σήμα εξόδου. Επίσης, λειτουργεί για πολύ περιορισμένο εύρος συχνοτήτων και είδος σημάτων στην είσοδο. Σε πρακτικά τηλεπικοινωνιακά συστήματα χρησιμοποιούνται πιο σύνθετα κυκλώματα πολλαπλασιασμού σημάτων και πιο αποτελεσματικές τεχνικές διαμόρφωσης.


    



    16.2 Προετοιμασία


    



    16.2.1 Στο κύκλωμα του Σχήματος 16.1, ο τελεστικός ενισχυτής πολλαπλασιάζει ένα σήμα Vin1 με το κέρδος του Α = - Rfeedback/ Rin. Αντί για μια απλή αντίσταση Rfeedback χρησιμοποιούνται οι ακροδέκτες απαγωγού και πηγής ενός MOSFET (RDS) του οποίου η πύλη τροφοδοτείται με ένα δεύτερο σήμα Vin2. Θεωρώντας ότι το τρανζίστορ βρίσκεται στη γραμμική περιοχή και ότι η σχέση ID – VDS είναι, επίσης, γραμμική, να υπολογιστεί η έξοδος του κυκλώματος σαν συνάρτηση των δύο σημάτων εισόδου.


    



    16.2.2 Να προσομοιωθεί το κύκλωμα αυτό στο PSPICE με Rin = 10 kΩ. Για την Vin1 να χρησιμοποιηθεί ημιτονοειδής πηγή με πλάτος 2.5 V και συχνότητα 1 kHz. Για την Vin2 να χρησιμοποιηθεί η πηγή VPULSE με V1 = 0 V, V2 = 5 V, Tdelay = 1 ms, Trise = 0 s, Tfall= 0 s, PulseWidth = 2 ms και Period = 4 ms. Τι σήμα περιμένετε να δώσει αυτή η πηγή;


    



    16.2.3 Να παρατηρηθούν οι κυματομορφές των δύο εισόδων και της εξόδου. Γιατί έχει αυτήν τη μορφή η έξοδος; Έχει συμμετρική μορφή; Εκτελείται όντως πολλαπλασιασμός των δύο σημάτων;


    



    16.3 Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Οι διατάξεις που θα χρησιμοποιηθούν στο εργαστήριο αυτό συνοψίζονται στον πίνακα 16.1.Για τον τρόπο χρήσης και τα χαρακτηριστικά των ολοκληρωμένων HCF4007 και LM741 μπορεί κανείς να ανατρέξει στις αντίστοιχες προδιαγραφές που είναι διαθέσιμες στο διαδίκτυο. Η αντιστοίχιση ακροδεκτών καθώς και κάποιες βασικές πληροφορίες σχετικά με τη χρήση τους δίνονται στα Παραρτήματα Β2 και Β3 αυτού του συγγράμματος.


    



    Για αυτήν την εργαστηριακή άσκηση, οι ακροδέκτες αντιστάθμισης (offset) του LM741 θα πρέπει να μην είναι συνδεδεμένοι πουθενά, ενώ η τροφοδοσία του ολοκληρωμένου θα πρέπει να είναι: V+ = +5 V, V-= -5V.


    



    Σε ότι αφορά το MOSFET, η πηγή του θα πρέπει να είναι συνδεδεμένη στην εικονική γη του αναστρέφοντος ενισχυτή (δηλαδή στην αναστρέφουσα είσοδο). Έτσι, από τα τρία διαθέσιμα nMOS του ολοκληρωμένου, το nMOS 6-7-8 δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για αυτό το κύκλωμα (η πηγή αυτού του nMOS είναι συνδεδεμένη με το υπόστρωμα, το οποίο πρέπει να συνδεθεί στη γείωση).
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            Σύμβολο /Τύπος

          

          	
            Τιμή

          

          	
            Ποσότητα

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            R2, Rin

          

          	
            10 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Ολοκληρωμένο

          

          	
            LM741

          

          	
            -

          

          	
            2

          
        


        
          	
            Ολοκληρωμένο

          

          	
            HCF4007

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Τροφοδοτικό

          

          	
            -

          

          	
            ± 5 V

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Παλμογράφος

          

          	
            2 Καναλιών

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Γεννήτρια συχνοτήτων

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            2

          
        

      
    


    



    Πίνακας 16.1: Σύνοψη διατάξεων.


    



    16.4 Πειραματικό Μέρος


    



    16.4.1 Να υλοποιηθεί το κύκλωμα του σχήματος 10.1 με Rin = 10 kΩ. Για την Vin1 να χρησιμοποιηθεί τετραγωνικό σήμα πλάτους 5 V και συχνότητας 1 kHz. Για την Vin2 να χρησιμοποιηθεί ημιτονικό σήμα πλάτους 500 mV και συχνότητας 8 kHz. Να παρατηρηθεί η έξοδος μαζί με κάθε μία από τις εισόδους, δοκιμάζοντας συγχρονισμό (triggering) του παλμογράφου από όλα τα διαθέσιμα σήματα.


    



    16.4.2 Να σχεδιαστούν τα δύο σήματα εισόδου και το σήμα εξόδου, στοιχισμένα το ένα κάτω από το άλλο, ώστε να φαίνεται η διαδικασία του πολλαπλασιασμού.


    



    16.4.3 Να επαναληφθούν οι εργασίες 16.4.1 και 16.4.22 ανταλλάζοντας τις πηγές για τα Vin1 καιVin2.

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 17: Κυκλώματα Σύγκρισης


    



    



    Σύνοψη


    



    Στην εργαστηριακή αυτή άσκηση μελετάται η συμπεριφορά τελεστικών ενισχυτών από τη σκοπιά της σύγκρισης δύο σημάτων. Χρησιμοποιώντας συνδεσμολογίες χωρίς ανάδραση, η έξοδος των ενισχυτών οδηγείται στη μέγιστη ή στην ελάχιστη δυνατή τιμή της, ανάλογα με το αν το σήμα στη μη αναστρέφουσα είσοδο είναι μεγαλύτερο ή μικρότερο από εκείνο της αναστρέφουσας, αντίστοιχα. Στο πλαίσιο της προετοιμασίας, σχεδιάζεται ένα κύκλωμα σύγκρισης με βάση ένα συγκεκριμένο σενάριο προδιαγραφών. Η εργαστηριακή διαδικασία περιλαμβάνει την υλοποίηση δύο περιπτώσεων σύγκρισης σημάτων. Χρησιμοποιώντας σήματα πολύ χαμηλής συχνότητας και LED για την παρατήρηση των εξόδων, σε συνδυασμό με τη χρήση παλμογράφου, επιτυγχάνεται μια ιδιαίτερα παραστατική παρουσίαση της λειτουργίας σύγκρισης.


    



    Στόχος


    



    Κατανόηση της συγκριτικής λειτουργίας των τελεστικών ενισχυτών. Συνδυασμός και σύνδεση των ενδείξεων του παλμογράφου με την αυξομείωση του επιπέδου τάσης ενός σήματος και με την ενεργοποίηση LED.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Τελεστικοί ενισχυτές, λειτουργία της διόδου.

  


  
    17.1 Θεωρητική εισαγωγή


    



    Οι τελεστικοί ενισχυτές, ενώ έχουν πολύ μεγάλο κέρδος (π.χ. > 10.000), η τάση που μπορούν να δώσουν στην έξοδό τους περιορίζεται από την τροφοδοσία τους. Για παράδειγμα, αν ένας τελεστικός ενισχυτής τροφοδοτείται με + 5 V και – 5 V, η μέγιστη τάση που μπορεί να δώσει στην έξοδό του είναι + 5 V, ενώ η ελάχιστη είναι – 5 V. Αν η τροφοδοσία είναι ± 15 V, τότε η έξοδος θα βρίσκεται αναγκαστικά μεταξύ -15 Vκαι 15 V. Αυτό είναι φυσικό, καθώς ο τελεστικός ενισχυτής δεν περιλαμβάνει κάποιο κύκλωμα ανύψωσης DCτάσης (για παράδειγμα voltagebooster).


    



    Το αποτέλεσμα είναι ότι, όταν δεν χρησιμοποιείται αρνητική ανάδραση για να περιορίσει το συνολικό κέρδος του κυκλώματος σε κάποια τιμή που θα επέτρεπε την ενίσχυση σημάτων σε λογικές τιμές (π.χ. κέρδος 10), ακόμα και μερικά mV διαφοράς δυναμικού μεταξύ της αναστρέφουσας και της μη αναστρέφουσας εισόδου του, αναγκάζουν τον τελεστικό ενισχυτή να πάρει άμεσα τη μέγιστη (αν V+>V-) ή την ελάχιστη (αν V+<V-) δυνατή τιμή του. Έτσι, χωρίς αρνητική ανάδραση ένας τελεστικός ενισχυτής λειτουργεί ως συγκριτής. Αν έχει θετική τάση στην είσοδό του δίνει στην έξοδο την τιμή της θετικής τροφοδοσίας του (για παράδειγμα + 5V). Αν έχει αρνητική τάση,δίνει τηντιμή της αρνητικής τροφοδοσίας του (για παράδειγμα - 5V).


    



    Στην άσκηση αυτή μελετάται η λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή ως συγκριτή. Προκειμένου το αποτέλεσμα της σύγκρισης μεταξύ σημάτων να είναι πιο παραστατικό, χρησιμοποιούνται σήματα πολύ χαμηλής συχνότητας (< 5 Hz). Οι μετρήσεις γίνονται συνδυαστικά, με παλμογράφο για την παρακολούθηση της στάθμης των σημάτων και με LEDγια την παρατήρηση της εξόδου των τελεστικών ενισχυτών, ως αποτέλεσμα της σύγκρισης.


    



    17.2 Θεωρητική άσκηση


    



    Να σχεδιαστεί ένα κύκλωμα σύγκρισης ενός σήματος με μία τάση αναφοράς Vref = 2 V, χρησιμοποιώντας μόνο τα παρακάτω στοιχεία:


    


  


  
    
      Τροφοδοτικό των ± 12 V.

    

  


  
    


  


  
    
      Τελεστικός ενισχυτή.

    

  


  
    


  


  
    
      Αντιστάσεις που μπορούν να επιλεγούν ελεύθερα.

    

  


  
    



    Η έξοδος θα πρέπει να είναι +12 V, αν η είσοδος είναι μεγαλύτερη από 2 V και -12 V, αν η είσοδος είναι μικρότερη από 2 V.


    



    17.3 Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Οι διατάξεις που χρησιμοποιούνται σ’ αυτήν την άσκηση δίνονται στον Πίνακα 17.1.Για τον τρόπο χρήσης και τα χαρακτηριστικά του ολοκληρωμένου LM741 μπορεί κανείς να ανατρέξει στις αντίστοιχες προδιαγραφές που είναι διαθέσιμες στο διαδίκτυο. Η αντιστοίχιση ακροδεκτών, καθώς και κάποιες βασικές πληροφορίες σχετικά με τη χρήση αυτού του ολοκληρωμένου κυκλώματος δίνονται στο Παράρτημα Β2 αυτού του συγγράμματος.


    



    Για αυτήν την εργαστηριακή άσκηση, οι ακροδέκτες αντιστάθμισης (offset) θα πρέπει να μην είναι συνδεδεμένοι πουθενά, ενώ η τροφοδοσία του ολοκληρωμένου θα πρέπει να είναι: V+ = +5 V, V- = -5 V.


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Τύπος

          

          	
            Σύμβολο /Τύπος

          

          	
            Τιμή

          

          	
            Ποσότητα

          
        


        
          	
            Ολοκληρωμένοκύκλωμα

          

          	
            LM741

          

          	
            -

          

          	
            2

          
        


        
          	
            Μεταβλητή αντίσταση

          

          	
            R

          

          	
            0-10 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Αντίσταση

          

          	
            RLED

          

          	
            330 Ω

          

          	
            2

          
        


        
          	
            LED

          

          	
            Κόκκινο

          

          	

          	
            1

          
        


        
          	
            LED

          

          	
            Πράσινο

          

          	

          	
            1

          
        

      
    


    



    Πίνακας 17.1: Σύνοψη διατάξεων.


    



    17.4 Πειραματικό Μέρος


    



    17.4.1 Να υλοποιηθεί ο συγκριτής του Σχήματος 17.1α και να τροφοδοτηθεί με το σήμα πλάτους 1V και συχνότητας 1 Hz. Να παρατηρηθεί, να καταγραφεί και να σχολιαστεί η ένδειξη του LED, σε συνδυασμό με παρατήρηση των σημάτων εισόδου και εξόδου με τον παλμογράφο.


    



    17.4.2 Να υλοποιηθεί ο συγκριτής του Σχήματος 17.1β και να τροφοδοτηθεί με το ίδιο σήμα. Να ρυθμιστεί η αντίσταση R, ώστε η τάση στην αναστρέφουσα είσοδο του επάνω τελεστικού ενισχυτή να είναι 2 V. Να παρατηρηθεί, να καταγραφεί και να σχολιαστεί η ένδειξη των δύο LED, πάλι σε συνδυασμό με παρατήρηση των σημάτων εισόδου και εξόδου με τον παλμογράφο. Πότε ανάβει το πράσινο LED και για πόσο χρόνο;


    



    17.4.3 Να παρατηρηθεί η επίδραση της R στη διάρκεια λειτουργίας του πράσινου LED. Να περιγραφεί και να εξηγηθεί σε 2 - 3 σειρές κειμένου αυτό που συμβαίνει.


    [image: ]


    Σχήμα 17.1: (α) Κύκλωμα σύγκρισης με το μηδέν. (β) Κύκλωμα σύγκρισης με τάση αναφοράς.

  


  
    ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 18: Τεχνολογία Κολλήσεων


    



    



    Σύνοψη


    



    Στο εργαστήριο αυτό γίνεται εισαγωγή των φοιτητών στην τεχνική των ηλεκτρονικών κολλήσεων. Συγκεκριμένα, θα υλοποιηθεί ένας προσαρμογέας μεταβλητής αντίστασης, κατάλληλος για τοποθέτηση σε πινακίδα πρωτοτυποποίησης (ραστερ). Οι φοιτητές θα έχουν την ευκαιρία να κατασκευάσουν τον δικό τους προσαρμογέα Μέσα από την πρακτική δοκιμή κολλήσεων επιχειρείται η παρακίνηση του ενδιαφέροντος των φοιτητών για την υλοποίηση και δοκιμή ηλεκτρονικών κυκλωμάτων σε επίπεδο τυπωμένης πλακέτας. Η κατασκευή μόνιμων, απλών, αλλά λειτουργικών και χρήσιμων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων αποσκοπεί στην αφύπνιση της δημιουργικότητας, καθώς και στην εμπέδωση της σύνδεσης μεταξύ γνώσης και χρήσιμης πρακτικής εφαρμογής.


    



    Στόχος


    



    Σύνδεση γνώσης και χρήσιμης πρακτικής εφαρμογής. Γνωριμία με την τεχνική ψυχρών κολλήσεων.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Οξείδωση μετάλλων. Επιφανειακές δυνάμεις. Οδηγίες ασφάλειας και υγιεινής για τη χρήση μολυβδούχων και μη μολυβδούχων κραμάτων κασσίτερου (MaterialSafetyDataSheets, MSDS). Οδηγίες ασφαλούς χρήσης συστήματος ηλεκτρονικών κολλήσεων.

  


  
    18.1 Ασφάλεια και Υγιεινή


    



    Ο βασικός κίνδυνος στην υλοποίηση ψυχρών κολλήσεων είναι τα εγκαύματα. Θα πρέπει να δίνεται μεγάλη προσοχή, ώστε να προστατεύονται χέρια και άλλα μέρη του σώματος, και κυρίως τα μάτια, ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο κίνδυνος επαφής με το κολλητήρι, με λιωμένο καλάι ή με διατάξεις και αγωγούς που έχουν θερμανθεί. Επίσης, θα πρέπει να αποφεύγεται η εισπνοή των αναθυμιάσεων που προκαλούνται από τη διαβρωτική κρέμα (σολντερίνη, solderflux) που περιλαμβάνεται στο καλάι. Για αυτούς τους λόγους, θα πρέπει να ακολουθούνται πιστά οι παρακάτω κανόνες ασφάλειας και υγιεινής:


    
      	Ο χώρος θα πρέπει να αερίζεται όσο το δυνατόν περισσότερο: Τουλάχιστον ένα μεγάλο, ανοιχτό παράθυρο είναι απαραίτητο.


      	Θα πρέπει να αποφεύγεται η εισπνοή των ατμών του καλάι. Θυμηθείτε ότι, ακόμα και σήμερα, το καλάι περιλαμβάνει μόλυβδο.


      	Οπωσδήποτε, θα πρέπει να φοριούνται προστατευτικά γυαλιά κατά τη διάρκεια των κολλήσεων.


      	Απαγορεύονται οι πλάκες και τα αστεία με το κολλητήρι. Το κολλητήρι θα πρέπει να επιστρέφει στη βάση του απευθείας μετά από κάθε κόλληση.


      	Δεν πρέπει να θερμαίνεται τίποτε άλλο εκτός από τις επιφάνειες κόλλησης. ΚΙΝΔΥΝΟΣ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ. Στα εργαστήρια βρίσκονται ιδιαίτερα εύφλεκτα υλικά και μια μικρή φλόγα μπορεί να αποβεί μοιραία.

    


    



    18.2 Χρήσιμες οδηγίες υλοποίησης ψυχρών κολλήσεων.


    



    Ξεκινώντας τις πρώτες κολλήσεις, είναι χρήσιμο να τηρούνται οι παρακάτω πρακτικές:


    
      	Θα πρέπει πάντα να χρησιμοποιείτε τον προστατευτικό εξοπλισμό και να διασφαλίζεται άνετος χώρος τριγύρω για κινήσεις. Το στρίμωγμα είναι εξαιρετικά επικίνδυνο. Στον πάγκο εργασίας δεν πρέπει να υπάρχουν ρούχα, τσάντες ή οτιδήποτε εύφλεκτο.


      	Κατά την εκκίνηση του κολλητηριού, θα πρέπει να περιμένει κανείς (υπομονετικά) αρκετά λεπτά ώστε αυτό να ζεσταθεί καλά, πριν ξεκινήσει η διαδικασία της κόλλησης.


      	Το σφουγγαράκι καθαρισμού πρέπει να βρέχεται, ώστε να είναι εντελώς υγρό.


      	Το κολλητήρι φτάνει τους 400 oC. Οποιοδήποτε έγκαυμα είναι πολύ επικίνδυνο. Θα πρέπει να χρησιμοποιείται με πολύ προσοχή και να επιστρέφεται στη θέση του μετά από κάθε κόλληση.


      	Η μύτη του κολλητηριού δεν είναι το πιο θερμό σημείο του. Οι πλαϊνές επιφάνειες πολύ κοντά στη μύτη είναι συνήθως πιο ζεστές. Γι’αυτό γίνεται προσπάθεια να χρησιμοποιείται το κολλητήρι με κλίση, ώστε να έρχεται σε επαφή η επιφάνεια γύρω από τη μύτη με το μέταλλο που χρειάζεται θέρμανση.


      	Το κολλητήρι χρησιμοποιείται μόνο για θέρμανση, όχι για κόλληση. Θερμαίνεται η επιφάνεια μετάλλου που πρέπει να κολληθεί και στη συνέχεια ή ταυτόχρονα, λιώνεται το καλάι πάνω στην επιφάνεια του μετάλλου, όχι πάνω στο κολλητήρι. Είναι κακή πρακτική να βάζει κανείς καλάι πάνω στο κολλητήρι και να προσπαθεί στη συνέχεια να το μεταφέρει εκεί που θέλει.


      	Όσο πιο μεγάλο είναι το μέταλλο στο σημείο της κόλλησης, τόσο περισσότερο χρόνο χρειάζεται για να θερμανθεί ομοιόμορφα. Αν το καλάι δεν πάει στο επιθυμητό σημείο, πιθανότατα δεν υπάρχει η κατάλληλη θερμοκρασία στο μέρος αυτό!


      	Πάντα πρέπει να γίνεται χρήση καινούριου καλάι, ώστε να αποφεύγονται λερωμένες ή οξειδωμένες κολλήσεις.


      	Ο βασικός βοηθός στις κολλήσεις είναι οι επιφανειακές δυνάμεις: οι μοριακές δυνάμεις που εμφανίζονται όταν πλησιάζουν δύο επιφάνειες μεταξύ τους. Είναι οι ίδιες δυνάμεις που οδηγούν τα υγρά στο να πάρουν σφαιρική μορφή, π.χ. σταγόνες βροχής (Σχήμα 18.1). Αυτές θα δώσουν την κατάλληλη μορφή στο καλάι, σε μια επιτυχημένη κόλληση υψηλής ποιότητας. Οι μεταλλικές επιφάνειες θα πρέπει να μην είναι οξειδωμένες, αλλά να είναι και υδρόφιλες, ώστε να επιτρέπουν το καλάι να «βρέξει» καλά την επιφάνεια του μετάλλου (Σχήμα 18.2 αριστερά). Αν μια επιφάνεια είναι υδρόφοβη, θα απωθεί το καλάι και δεν θα επιτρέψει την πλήρη επαφή (Σχήμα 18.2 δεξιά).
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    Σχήμα 18.1: Σταγόνες νερού σε φυσική υδρόφοβη επιφάνεια φύλλουιτιάς
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    Σχήμα 18.2: (αριστερά) Καλάι σε υδρόφοβη μεταλλική επιφάνεια. (δεξιά) Καλάι σε υδρόφιλη μεταλλική επιφάνεια. Θα πρέπει να επιδιώκεται όσο το δυνατόν καλύτερο «βρέξιμο» της επιφάνειας, για καλύτερη πρόσφυση.


    



    Περισσότερες πληροφορίες μπορείτε να βρείτε σε πλήθος οδηγών και μαθημάτων που είναι διαθέσιμα στο διαδίκτυο (ιστοσελίδες και youtube). Λέξειςκλειδιά: soldering, instructions, guide. Παραδείγματος χάρη:


    



    Beginning Embedded Electronics - 6: https://www.sparkfun.com/tutorials/106


    



    18.3 Βοηθητικές πληροφορίες


    



    Οι διατάξεις που χρησιμοποιούνται σ’ αυτήν την άσκηση δίνονται στον πίνακα 18.1.


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Τύπος

          

          	
            Σύμβολο /Τύπος

          

          	
            Τιμή

          

          	
            Ποσότητα

          
        


        
          	
            Μεταβλητή αντίσταση (trimmer)

          

          	
            RL

          

          	
            0 - 1 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Μεταβλητή αντίσταση (trimmer)

          

          	
            RL

          

          	
            0 - 10 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Συνδετήρεςμονήςσειράς

          

          	
            Βήμα 2.54 mm

          

          	
            -

          

          	
            10

          
        


        
          	
            Πλακέτα πρωτοτυποποίησης

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            50x30 mm

          
        


        
          	
            Κολλητήριχειρόςμε βάση

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Καλάι

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            0.5 m

          
        

      
    


    



    Πίνακας 18.1: Σύνοψη Υλικών.


    



    18.4 Προετοιμασία


    



    Η προετοιμασία για το εργαστήριο αυτό περιλαμβάνει την λεπτομερή ανάγνωση των οδηγιών υλοποίησης ψυχρών κολλήσεων, των οδηγιών ασφάλειας και υγιεινής και την παρακολούθηση του προτεινόμενου βίντεο:


    



    Soldering – Beginner’s Tutorial: https://www.youtube.com/watch?v=aP_ebVWYzSk


    



    Επίσης, περιλαμβάνει την προμήθεια δύο μεταβλητών αντιστάσεων μικρού μεγέθους, τύπου trimmer, μίας ή δύο περιστροφών, τιμών 0-1 kΩ και 0-10 kΩ. Η μορφή των μεταβλητών αντιστάσεων που απαιτούνται φαίνεται στο Σχήμα 18.3.


    



    [image: ]


    Σχήμα 18.3: Φωτογραφία της μεταβλητής αντίστασης τύπου trimmer που απαιτείται για την εκπόνηση της εργαστηριακής άσκησης 18.


    



    18.5 Πειραματικό Μέρος


    



    18.5.1 Να κολληθεί η πρώτη αντίσταση σύμφωνα με τα Βήματα 2 και 3 του Σχήματος 18.4.


    



    18.5.2 Μετά από έλεγχο και παρατηρήσεις του διδάσκοντα, να κολληθεί η 2η αντίσταση (πάλι βήματα 2 και3) και οι συνδετήρες (βήμα 4).


    



    18.5.3 Να τοποθετηθεί η κατασκευή σε raster και να ελεγχθεί η ευθύτητα των συνδετήρων. Να σχολιαστεί στο τετράδιο του εργαστηρίου η χρησιμότητα της κατασκευής.


    



    18.5.4 Πώς θα μπορούσε να βελτιωθεί η κατασκευή, ώστε να μπορούν να αλλαχθούν εύκολα οι αντιστάσεις σε περίπτωση βλάβης;
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    Σχήμα 18.4: Βήματα κατασκευής προσαρμογέα μεταβλητών αντιστάσεων με πλακέτα πρωτοτυποποίησης ψυχρών κολλήσεων.

  


  
    ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Γενικές οδηγίες πρωτοτυποποίησης κυκλωμάτων


    



    



    Σύνοψη


    



    Στο παράρτημα αυτό παρουσιάζονται κάποιες γενικές οδηγίες πρωτοτυποποίησης κυκλωμάτων. Αρχικά δίνεται μια περιγραφή της πινακίδας πρωτοτυποποίησης (raster), της λειτουργίας της, καθώς και κάποιες τεχνικές οδηγίες ορθής χρήσης. Στη συνέχεια, παρατίθενται συνοπτικές περιγραφές για μια σειρά από τεχνικά, βοηθητικά θέματα που σχετίζονται με την εκπόνηση των εργαστηριακών ασκήσεων αυτού του συγγράμματος. Αυτά περιλαμβάνουν τη χρήση διακοπτών επαφής, μεταβλητών αντιστάσεων, LED και ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Τέλος, δίνεται μια περιγραφή του κώδικα τιμών αντιστάσεων, για εύκολη αναφορά από τους φοιτητές.


    



    Στόχος


    



    Η σύνοψη των τεχνικών πληροφοριών που απαιτούνται για την εκπόνηση των εργαστηριακών ασκήσεων αυτού του συγγράμματος.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Αγωγιμότητα μετάλλων, ανάλυση γραμμικών κυκλωμάτων.

  


  
    Α1. Χρήση του breadboard


    



    Η υλοποίηση των κυκλωμάτων του εργαστηρίου θα πραγματοποιείται με τη βοήθεια μιας πλακέτας γενικών συνδέσεων (breadboard). Η μορφή του breadboard φαίνεται στο Σχήμα Α.1. Οι διάφορες τρύπες είναι συνδεδεμένες μεταξύ τους ανά πεντάδες (οριζόντια διεύθυνση στο σχήμα). Για παράδειγμα, οι τρύπες 7a, 7b, 7c, 7d και 7e είναι βραχυκυκλωμένες μεταξύ τους. Οι τρύπες 7f, 7g, 7h, 7i και 7j είναι, επίσης, βραχυκυκλωμένες μεταξύ τους αλλά ανεξάρτητες από τις 7a, 7b κλπ. Στη δεξιά και την αριστερή πλευρά του breadboard διατίθενται δύο στήλες + και -, των οποίων οι τρύπες είναι βραχυκυκλωμένες σε όλο το μήκος τους. Αυτές χρησιμοποιούνται για τροφοδοσία συνεχούς τάσης. [Για παράδειγμα +5 V στην κόκκινη στήλη, 0 V (γείωση) στη μπλε στήλη.]


    



    [image: ]


    Σχήμα Α.1: Φωτογραφία ενός breadboard.


    



    Οι διάφορες διατάξεις μπορούν να συνδεθούν απευθείας στο breadboard, τοποθετώντας τους ακροδέκτες τους στις τρύπες. Προσοχή: Η τοποθέτηση θα πρέπει να γίνεται έτσι, ώστε να μην βραχυκυκλώνονται οι ακροδέκτες της διάταξης μεταξύ τους. Στο σχήμα Α.2 φαίνονται παραδείγματα σύνδεσης μιας αντίστασης και ενός ολοκληρωμένου σε breadboard. Σημειώνεται ότι η μεγάλη εγκοπή στη μέση του breadboard (κατακόρυφη διεύθυνση στο Σχήμα Α.1) είναι ειδικά φτιαγμένη για την τοποθέτηση ολοκληρωμένων. (Προσέξτε καλά το Σχήμα Α.2b. Είναι βραχυκυκλωμένοι μεταξύ τους οι ακροδέκτες του ολοκληρωμένου;)
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    Σχήμα Α.2:Παραδείγματα σύνδεσης διατάξεων σε breadboard. α) Αντιστάσεις, β) Ολοκληρωμένο κύκλωμα.


    



    Συνδέσεις μεταξύ των διατάξεων καθώς και λήψη μετρήσεων πραγματοποιούνται με χρήση βραχυκυκλωτήρων (απλά καλώδια), οι οποίοι συνδέονται απευθείας στις τρύπες.


    



    Τεχνικές οδηγίες:


    



    T_1.1: Τα άκρα των βραχυκυκλωτήρων θα πρέπει να είναι απογυμνωμένα σε μήκος περίπου 5 mm και να είναι ίσια. Εάν κάποιο άκρο δεν είναι, πρέπει να διορθωθεί, αλλιώς κινδυνεύει να σπάσει και να μείνει στην τρύπα καταστρέφοντας την πλακέτα. Ένας εύκολος (και δραστικός) τρόπος είναι να κοπεί το στραβό μέρος και να απογυμνωθεί νέο άκρο.


    



    T_1.2: Πριν την υλοποίηση κάθε κυκλώματος θα πρέπει να γίνεται τοπολογικός σχεδιασμός για ελαχιστοποίηση των χρησιμοποιούμενων βραχυκυκλωτήρων. Όσο απλοποιείται η υλοποίηση, τόσο ελαττώνεται η πιθανότητα σφάλματος, που σημαίνει κέρδος σε χρόνο και βαθμολογία!


    



    Α2. Χρήση διακοπτών επαφής


    



    Οι διακόπτες είναι διατάξεις δύο ακροδεκτών. Όταν ένας διακόπτης δεν είναι ενεργοποιημένος, οι δύο ακροδέκτες δεν συνδέονται μεταξύ τους, ενώ όταν είναι ενεργοποιημένος, οι δύο ακροδέκτες βραχυκυκλώνονται. Στο εργαστήριο είναι διαθέσιμοι δύο τύποι διακοπτών. Ο πρώτος τύπος λειτουργεί σαν πλήκτρο (pushbutton) και περιλαμβάνει έναν διακόπτη ανά διάταξη. Για ευκολία στήριξης και σύνδεσης έχει δύο ακροδέκτες σε κάθε πλευρά του διακόπτη. Η εσωτερική του δομή φαίνεται στο Σχήμα Α.3α. Ο δεύτερος τύπος είναι DILswitch τεσσάρων bit και περιλαμβάνει τέσσερις διακόπτες. Η εσωτερική του δομή και η γενική μορφή μιας τέτοιας διάταξης φαίνονται στο Σχήμα Α.3β.
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    Σχήμα Α.3. (α) Εσωτερική δομή του pushbutton του εργαστηρίου. (β) Εσωτερική δομή και φωτογραφία του 4-bitDILswitch.


    



    Α3. Χρήση διόδων εκπομπής φωτός (LEDs)


    



    ΠΡΟΣΟΧΗ! Σε καμία περίπτωση δεν συνδέονται LEDs απευθείας στην τροφοδοσία.


    



    Οι δίοδοι εκπομπής φωτός (Light Emitting Diodes, LEDs) είναι ευαίσθητα στοιχεία και απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή κατά τη σύνδεσή τους, λόγω της περιορισμένης ισχύος που μπορούν να αντέξουν. Η πολικότητα των διόδων εκπομπής φωτός περιγράφεται στο Σχήμα Α.4α. Όπως όλες οι δίοδοι, τα LEDs είναι μη γραμμικές διατάξεις. Αυτό σημαίνει ότι η σχέση ρεύματος – τάσης δεν είναι γραμμική. Με άλλα λόγια, η αντίσταση που παρουσιάζουν εξαρτάται από την εφαρμοζόμενη τάση. Για αρνητικές τάσεις δίνουν πολύ μεγάλη αντίσταση, και έτσι το ρεύμα που τις διαρρέει είναι ελάχιστο. Για θετικές τάσεις το ρεύμα είναι εκθετική συνάρτηση της τάσης (Σχήμα Α.3β). Για τάσεις έως περίπου 0,7 V το ρεύμα είναι πολύ μικρότερο από 1 mA, δίνοντας πολύ χαμηλό φως. Όσο όμως αυξάνει η τάση, το ρεύμα αυξάνει απότομα με αποτέλεσμα στα 2 V το ρεύμα να φτάνει τα 20 mA. Πέραν της τάσης αυτής η αύξηση του ρεύματος είναι τόσο απότομη που οδηγεί στην καταστροφή της διόδου. Έτσι, η επιθυμητή περιοχή λειτουργίας των LED είναι λίγο κάτω από 2 V που αντιστοιχεί σε ρεύμα 1 – 20 mA. (Αντίσταση περίπου 100 Ω.)


    



    Σε ένα σύστημα με τάση τροφοδοσίας μεγαλύτερη των 2 V, είναι απαραίτητη η σύνδεση μιας επιπλέον αντίστασης σε σειρά με κάθε LED, έτσι ώστε η τάση στο LED να μην ξεπερνάει τα 2 V. Στα ψηφιακά κυκλώματα που θα πραγματοποιηθούν στα εργαστήρια της Ηλεκτρονικής ΙΙ, η τάση τροφοδοσίας είναι συνήθως 5 V. Με απλούς υπολογισμούς προκύπτει ότι η αντίσταση που πρέπει να συνδεθεί σε σειρά με κάθε LED θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 150 Ω. Στην πράξη, για αυτόν το σκοπό, θα χρησιμοποιηθούν αντιστάσεις των 330 Ω. Μια απλή περιγραφή της συνδεσμολογίας αυτής φαίνεται στο Σχήμα Α.4γ.
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    Σχήμα Α.4: (α) Πολικότητα LED. (β) Παράδειγμα Ι-V χαρακτηριστικής ενός LED. (γ) Συνδεσμολογία των LED.


    



    Α4. Τοποθέτηση και σύνδεση ολοκληρωμένων κυκλωμάτων


    



    Η τοποθέτηση ολοκληρωμένων κυκλωμάτων σε breadboard απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή, γιατί αδέξιες κινήσεις μπορεί εύκολα να οδηγήσουν στην καταστροφή ενός ακροδέκτη ή και ολόκληρου του ολοκληρωμένου. Για την αποφυγή τέτοιων συμβάντων, προτείνεται να ακολουθούνται οι παρακάτω γενικές οδηγίες:


    



    T_1.3: Οδηγίες τοποθέτησης ολοκληρωμένων σε breadboard:


    
      	Κρατάτε το ολοκληρωμένο με τον αντίχειρα και τον δείκτη, από τις μικρές πλευρές και προσπαθήστε να αποφύγετε επαφή με τους μεταλλικούς ακροδέκτες.


      	Τοποθετήστε το ολοκληρωμένο προσεκτικά στο breadboard, έτσι ώστε οι δύο σειρές ακροδεκτών του να βρίσκονται εκατέρωθεν της ειδικής εγκοπής (Σχήμα Α.2β). Οι ακροδέκτες θα πρέπει να βρίσκονται μέσα στα στόμια των τρυπών του breadboard.


      	Η εγκοπή στην επιφάνεια του ολοκληρωμένου (ημικύκλιο στο Σχήμα 1.6) θα πρέπει να βρίσκεται αριστερά όπως κοιτάτε το breadboard. Οι υποδοχές τροφοδοσίας του breadboard θα πρέπει, επίσης, να είναι αριστερά σας.


      	Πιέστε με τον αντίχειρα συμμετρικά όλη την επιφάνεια του ολοκληρωμένου αυξάνοντας την πίεση μέχρι να κουμπώσει καλά. Αν μπει μόνο η μία πλευρά, σημαίνει αποτυχημένη προσπάθεια. Ελέγξτε ότι όλοι οι ακροδέκτες έχουν μπει πλήρως στις τρύπες.


      	Για την αφαίρεση του ολοκληρωμένου απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή. Αν δεν υπάρχει ειδικό εργαλείο στο εργαστήριο, χρησιμοποιήστε έναν από τα probe που διαθέτει το πολύμετρο για να σηκώσετε ελάχιστα την μία πλευρά, στη συνέχεια την άλλη και επαναλάβετε την διαδικασία.

    


    Προσοχή: Σε καμία περίπτωση δεν πρέπει να αφαιρούνται ολοκληρωμένα με το χέρι.


    



    Για τη σύνδεση των ολοκληρωμένων θα πρέπει να ανατρέχετε στα αντίστοιχα φύλλα προδιαγραφών (θα είναι διαθέσιμα στο εργαστήριο αλλά μπορείτε να τα βρείτε πολύ εύκολα και στο διαδίκτυο). Σε πολλά ψηφιακά ολοκληρωμένα, ο κάτω δεξιά ακροδέκτης αντιστοιχεί στη γείωση, ενώ ο πάνω αριστερά στην τάση τροφοδοσίας, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α.5.
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    Σχήμα Α.5: Παράδειγμα προσανατολισμού και αρίθμησης ολοκληρωμένων.


    



    Α5. Χρωματικός κώδικας αντιστάσεων


    



    Κάθε φορά που χρησιμοποιούνται αντιστάσεις θα πρέπει να επιβεβαιώνεται η τιμή τους με τον χρωματικό κώδικα. Αν υπάρχουν αμφιβολίες, θα πρέπει να μετράται η αντίσταση με το πολύμετρο. Για ευκολία, ο χρωματικός κώδικας παρατίθεται στο παρακάτω σχήμα (δεν χρειάζεται έγχρωμη εκτύπωση για να είναι αναγνώσιμο).
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    Σχήμα Α.6: Χρωματικός κώδικας τιμών αντιστάσεων.

  


  
    ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ B: Οδηγίες χρήσης ολοκληρωμένων διατάξεων


    



    



    Σύνοψη


    



    Στο παράρτημα αυτό παρουσιάζονται κάποιες συνοπτικές πληροφορίες σχετικά με τις διατάξεις που χρησιμοποιούνται στις εργαστηριακές ασκήσεις του συγγράμματος. Η σύνοψη αυτή καλύπτει τις πληροφορίες που απαιτούνται για την εκτέλεση των διάφορων πειραμάτων που προτείνονται. Για περισσότερες πληροφορίες, ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στα πλήρη εγχειρίδια προδιαγραφών των διατάξεων αυτών, που είναι διαθέσιμα στο διαδίκτυο.


    



    Στόχος


    



    Ο στόχος του παραρτήματος αυτού είναι να παρέχει γρήγορη και άμεση πρόσβαση στις βασικές πληροφορίες των προτεινόμενων ολοκληρωμένων διατάξεων. Κατά την εκτέλεση των πειραμάτων θα πρέπει να χρησιμοποιείται συμπληρωματικά με τα εγχειρίδια προδιαγραφών, που θα πρέπει να είναι διαθέσιμα στους φοιτητές. Η αναφορά στις πλήρεις προδιαγραφές θα πρέπει να γίνεται τακτικά, διότι ο εντοπισμός, η σωστή ανάγνωση και η χρήση των κατασκευαστικών προδιαγραφών αποτελεί σημαντική δεξιότητα για τη σχεδίαση και πρωτοτυποποίηση ηλεκτρονικών συστημάτων.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Αγωγιμότητα μετάλλων και ημιαγωγών, ανάλυση γραμμικών κυκλωμάτων.

  


  
    Β1. Το Αμφιπολικό Τρανζίστορ BC547


    



    Η αντιστοίχιση ακροδεκτών του αμφιπολικού τρανζίστορ BC547 φαίνεται στο Σχήμα Β.1. Για τον τρόπο χρήσης και τα πλήρη χαρακτηριστικά του μπορεί κανείς να ανατρέξει στις αντίστοιχες προδιαγραφές που είναι διαθέσιμες στο διαδίκτυο.
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    Σχήμα Β.1: Αντιστοίχιση ακροδεκτών για το BJTBC547 σε συσκευασία ΤΟ-92.


    



    Β2. Το Ολοκληρωμένο Κύκλωμα HCF4007


    



    Το ολοκληρωμένο κύκλωμα CD4007 περιλαμβάνει τρία nMOS και τρία pMOS τρανζίστορ, σε βολική διάταξη για την υλοποίηση CMOS ψηφιακών πυλών NOT, αλλά και άλλων ψηφιακών πυλών. Η αντιστοίχιση ακροδεκτών (pin-out) φαίνεται στο Σχήμα B2.
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    Σχήμα B.2: Αντιστοίχιση ακροδεκτών για το ολοκληρωμένο HCF4007.


    



    Όπως αναφέρεται στη θεωρητική εισαγωγή του εργαστηρίου 10, τα τρανζίστορ MOSFET στην πράξη, εκτός από τους τρεις ακροδέκτες πύλης, πηγής και απαγωγού, έχουν και έναν τέταρτο ακροδέκτηόπως φαίνεται στο Σχήμα Β3. Αυτός ο ακροδέκτης είναι συνδεδεμένος στο υπόστρωμα (bulk) πάνω στο οποίο είναι κατασκευασμένο το τρανζίστορ. Όπως φαίνεται και στο διάγραμμα ακροδεκτών (σελίδα 2 των προδιαγραφών), για τα nMOS τρανζίστορ το bulk αντιστοιχεί στον ακροδέκτη 7 του ολοκληρωμένου και πρέπει να είναι συνδεδεμένο στην τάση VSS. Αντίστοιχα, για τα pMOS, το bulk αντιστοιχεί στον ακροδέκτη 14 και πρέπει να είναι συνδεδεμένο στην τάση VDD.


    



    Κατά την υλοποίηση όλων των εργαστηριακών ασκήσεων, ο ακροδέκτης 7 θα πρέπει οπωσδήποτε να είναι συνδεδεμένος στο πιο αρνητικό δυναμικό του κυκλώματος, ενώ ο ακροδέκτης 14, στο πιο θετικό δυναμικό. Για τον τρόπο χρήσης και τα πλήρη χαρακτηριστικά του ολοκληρωμένου HCF4007 μπορεί κανείς να ανατρέξει στις αντίστοιχες προδιαγραφές που είναι διαθέσιμες στο διαδίκτυο.
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    Σχήμα B3: Φυσική δομή, ακροδέκτες και κυκλωματικό σύμβολο του MOSFET.


    



    Β3. Το Ολοκληρωμένο Κύκλωμα LM741


    



    Το ολοκληρωμένο κύκλωμα LM741 περιλαμβάνει έναν τελεστικό ενισχυτή με δυνατότητα αντιστάθμισης. Η αντιστοίχιση ακροδεκτών (pin-out) φαίνεται στο Σχήμα Β.3. Για τον τρόπο χρήσης και τα πλήρη χαρακτηριστικά του μπορεί κανείς να ανατρέξει στις αντίστοιχες προδιαγραφές που είναι διαθέσιμες στο διαδίκτυο.
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    Σχήμα Β.4: Ακροδέκτες του ολοκληρωμένου LM741.


    



    Β4. Το Ολοκληρωμένο Κύκλωμα 555


    



    Το ολοκληρωμένο κύκλωμα 555 περιλαμβάνει ένα κύκλωμα S-RFlip-Flop, σε συνδυασμό με κυκλώματα σύγκρισης, προκειμένου να μπορεί να βρίσκεται σε δύο διακριτές καταστάσεις: η μία δίνει λογικό 0 στην έξοδο, ενώ η άλλη, λογικό 1. Ανάλογα με τη συνδεσμολογία μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μονοσταθής πολυδονητής ή ως πολυσταθήςπολυδονητής, παράγοντας τετραγωνικούς παλμούς με ελεγχόμενη συχνότητα και κύκλο εργασίας. Η αντιστοίχιση ακροδεκτών του ολοκληρωμένου αυτού κυκλώματος δίνεται στο ΣχήμαΒ.5.
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    Σχήμα B.5: Ακροδέκτες του ολοκληρωμένου 555.

  


  
    ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Παραδείγματα προσομοίωσης PSPICE


    



    



    Σύνοψη


    



    Στο παράρτημα αυτό παρουσιάζονταιαναλυτικά δύο παραδείγματα προσομοίωσης κυκλωμάτων. Το ένα αφορά ένα κύκλωμα οδήγησης δύο ωμικών αντιστάσεων σε σειρά από πηγή ημιτονοειδούς τάσης, ενώ το άλλο αφορά στη σχεδίαση ενός ενισχυτή κοινού εκπομπού. Η παρουσίασή τους περιλαμβάνει την αφήγηση της διαδικασίας που ακολουθείται για τη σχεδίαση και προσομοίωση, με τη βοήθεια σχημάτων που περιλαμβάνουν στιγμιότυπα της επιφάνειας εργασίας για κάθε βήμα της διαδικασίας.


    



    Στόχος


    



    Ο στόχος του παραρτήματος αυτού είναι να βοηθήσει στην εξοικείωση των φοιτητών με τη χρήση του προγράμματος προσομοίωσης PSPICE.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Aνάλυση γραμμικών κυκλωμάτων, προσομοίωση κυκλωμάτων (Εργαστήριο 1).

  


  
    Γ1. Κύκλωμα με πηγή ημιτονοειδούς τάσης και δύο αντιστάσεις σε σειρά


    



    Στο παράδειγμα αυτό περιγράφεται η διαδικασία σχεδίασης και προσομοίωσης του κυκλώματος που φαίνεται στο Σχήμα Γ1. Η εκτέλεση της διαδικασίας προϋποθέτει ότι το πρόγραμμα Orcad16.6 Liteέχει εγκατασταθεί με επιτυχία, και ότι ο χρήστης έχει πλήρη πρόσβαση (δικαιώματα διαχειριστή) στο λειτουργικό σύστημα του υπολογιστή.Αρχικά γίνεται εκκίνηση του προγράμματος OrCADCaptureCISLite, με δεξί κλικ και επιλογή εκτέλεσης ως διαχειριστής (runasadministrator). Το πρόγραμμα αυτό μπορεί να βρεθεί, για περιβάλλον MicrosoftWindowsστον κατάλογο ΈναρξηΠρογράμματαCadenceOrCAD 16.6 Lite (σε αγγλικό περιβάλλον: StartProgramsCadenceOrCAD 16.6 Lite). Το περιβάλλον του Captureφαίνεται στο Σχήμα Γ2α.
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    Σχήμα Γ.1: Κύκλωμα με ημιτονοειδή πηγή τάσης και δύο αντιστάσεις σε σειρά.
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    Σχήμα Γ2: Δημιουργία νέου projectστο PSPICE.


    



    Για τη σχεδίαση ενός νέου κυκλώματος θα πρέπει να δημιουργηθεί ένα καινούριο «project», από τον κατάλογο FileNew, όπως φαίνεται στο Σχήμα Γ2. Στο παράθυρο επιλογών του καινούριου projectπου ακολουθεί (Σχήμα Γ3) δίνεται το όνομα του projectκαι ο φάκελος στον οποίο θα αποθηκευτούν τα διάφορα αρχεία του. Θα πρέπει να δοθεί προσοχή, έτσι ώστε το όνομα, αλλά και η διαδρομή του φακέλου να μην περιλαμβάνουν κενά ή μη λατινικούς χαρακτήρες. Το επόμενο παράθυρο που εμφανίζεται (Σχήμα Γ4) δίνει την επιλογή εκκίνησης με βάση κάποιο προηγούμενο σχέδιο. Εδώ επιλέγεται η εκκίνηση με κενό σχέδιο (blankproject). Στη συνέχεια, ανοίγει η επιφάνεια σχεδίασης (page 1, Σχήμα Γ5). Αν δεν ανοίξει αυτόματα η επιφάνεια σχεδίασης, αυτό μπορεί να γίνει από τον κατάλογο διάρθρωσης του project (Σχήμα Γ6).
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    Σχήμα Γ3: Επιλογή ονόματος, είδους projectκαι κατάλογου αποθήκευσης.
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    Σχήμα Γ4: Επιλογή δημιουργίας κενού projectή εκκίνησης από κάποιο υπάρχον πρότυπο.
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    Σχήμα Γ5: Επιφάνεια σχεδίασης του PSpice.
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    Σχήμα Γ6: Άνοιγμα σελίδας σχεδίασης από τον πλοηγό διάρθρωσης του project.


    



    Στο σημείο αυτό ξεκινά η σχεδίαση του κυκλώματος. Οι διάφορες διατάξεις μπορούν να εισαχθούν στην επιφάνεια σχεδίασης από τον κατάλογο PlacePart, αλλά και από την αντίστοιχη συντόμευση, πάνω δεξιά (Σχήμα Γ5) ή πατώντας απλά το πλήκτρο P (όταν είναι επιλεγμένη η επιφάνεια σχεδίασης). Στο παράθυρο “placepart” που εμφανίζεται μπορεί να επιλεγεί η επιθυμητή διάταξη από τις διάφορες βιβλιοθήκες (αρχεία .olb) του προγράμματος. Αν οι βιβλιοθήκες δεν εμφανίζονται, μπορούν να προστεθούν στη λίστα βιβλιοθηκών από το πλήκτρο εισαγωγής βιβλιοθήκης (Σχήμα Γ7). Οι βιβλιοθήκες που πρέπει να προστεθούν για τις ανάγκες των εργαστηριακών ασκήσεων αυτού του συγγράμματος είναι οι: ANALOG, EVAL, SOURCE (που περιλαμβάνονται στη συγκεκριμένη διανομή του OrCADκαι μπρούν να βρεθούν στον κατάλογο: ..\OrCAD\OrCAD_16.6_Lite_\tools\capture\library\pspice). Για την προσομοίωση του παραδείγματος αυτού δεν απαιτείται η ειδική βιβλιοθήκη του συγγράμματος (MICROENGINEERING_SPICELIB_V3). Το βήμα επιλογής των βιβλιοθηκών φαίνεται στο Σχήμα Γ8.
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    Σχήμα Γ7: Εισαγωγή βιβλιοθηκών (.olb) στο παράθυρο επιλογής διατάξεων.
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    Σχήμα Γ8: Επιλογή βιβλιοθηκών (.olb).


    



    Η πηγή ημιτονοειδούς τάσης μπορεί να βρεθεί στη βιβλιοθήκη SOURCE, ως VSIN (Σχήμα Γ9). Η ρύθμιση των παραμέτρων της για ημιτονοειδές σήμα 1 V, 1 kHz, γίνεται θέτονταςVOFF=0V, VAMPL=1V, FREQ=1kHzκαι AC=0V. Οι ρυθμίσεις αυτές έχουν γίνει ήδη στο Σχήμα Γ10. Στο ίδιο σχήμα φαίνεται η επιλογή της αντίστασης Rαπό τη βιβλιοθήκη ANALOG. Τοποθετούνται διαδοχικά δύο τέτοιες αντιστάσεις και η τιμή τους ρυθμίζεται στο 1 kΩ.
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    Σχήμα Γ9: Εισαγωγή ημιτονοειδούς πηγής τάσης.
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    Σχήμα Γ10: Εισαγωγή αντίστασης.


    



    Προκειμένου το κύκλωμα να μοιάζει και οπτικά με αυτό του ΣχήματοςΓ1, η μία αντίσταση μπορεί να περιστραφείεπιλέγοντάς την και πατώντας από τον κατάλογο EditRotate, ή, πιο σύντομα, το πλήκτρο R (Σχήμα Γ11). Ακολουθούν οι συνδέσεις μεταξύ των κόμβων, χρησιμοποιώντας την επιλογή PlaceWireή με το πλήκτρο W. Κατά τη δημιουργία συνδέσεων, ο δρομέας έχει μορφή σταυρού (Σχήμα Γ12).
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    Σχήμα Γ11: Περιστροφή διατάξεων.
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    Σχήμα Γ12: Συνδέσεις.


    



    Τέλος, γίνεται εισαγωγή της γείωσης, χρησιμοποιώντας την επιλογή PlaceGROUNDκαι επιλέγοντας αυτή με όνομα GND_POWER (Σχήμα Γ13). Μετά τη σύνδεση της γείωσης, θα πρέπει το όνομα της γείωσης, από GND_POWERνα αλλάξει σε 0, με διπλό κλικ πάνω στη διάταξη και μετονομασία της αντίστοιχης παραμέτρου. Στο σημείο αυτό, η σχεδίαση του κυκλώματος έχει ολοκληρωθεί (Σχήμα Γ14). Το κύκλωμα που σχεδιάστηκε μπορεί να αντιγραφεί και να επικολληθεί εύκολα, ως διανυσματικό σχήμα ή ως φωτογραφία σε οποιοδήποτε πρόγραμμα επεξεργασίας κειμένου, για την προετοιμασία μιας εργασίας.
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    Σχήμα Γ13: Εισαγωγή και μετονομασία γείωσης.
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    Σχήμα Γ14: Δημιουργία προφίλ προσομοίωσης.


    



    Η προσομοίωση της λειτουργίας του κυκλώματος μπορεί να γίνει ορίζοντας τις παραμέτρους προσομοίωσης με τη δημιουργία ενός προφίλ προσομοίωσης (Σχήμα Γ14). Η προσομοίωση θα γίνει στο πεδίο του χρόνου, με διάρκεια λειτουργίας 3 ms, έτσι ώστε να συμπεριλαμβάνει τρείς περιόδους του σήματος εισόδου (σημείωση: το σήμα εισόδου έχει συχνότητα 1 kHz, άρα περίοδο 1 ms).Η ρύθμιση αυτή φαίνεται στο ΣχήμαΓ15.


    



    Η εκτέλεση της προσομοίωσης γίνεται πατώντας το πράσινο πλήκτρο play όπως φαίνεται στο ΣχήμαΓ16. Αν δεν υπάρχουν σφάλματα, στο κύκλωμα θα εμφανιστούν οι DC τιμές των δυναμικών στους κόμβους του κυκλώματος. Επίσης, μπορούν να εμφανιστούν τα DC ρεύματα και ισχύς στους κλάδους, πατώντας τα αντίστοιχα πλήκτρα από τη μπάρα προσομοίωσης (Σχήμα Γ16). Επειδή το κύκλωμα περιλαμβάνει μόνο εναλλασσόμενη πηγή, όλες οι DCτιμές είναι 0.


    



    Οι τιμές ρευμάτων και τάσεων στο κύκλωμα μπορούν να μετρηθούν τοποθετώντας αντίστοιχους μετρητές με τα πλήκτρα μετρήσεων στον χρόνο, όπως φαίνεται στο Σχήμα Γ4γ. Με την τοποθέτηση των μετρητών αυτών, τα αντίστοιχα διαγράμματα εμφανίζονται στην εφαρμογή PSPICEA/DLiteπου έχει ανοίξει αυτόματα κατά την εκτέλεση της προσομοίωσης (Σχήμα Γ4δ). Η επιλογή χρώματος φόντου γίνεται από τον κατάλογο ToolsOptionsColorSettingsτου PSPICEA/DLite. Τα αριθμητικά δεδομένα μπορούν να εξαχθούν επιλέγοντας μία ή περισσότερες (διατηρώντας πατημένο το shift) ομάδες δεδομένων κάτω αριστερά, όπως φαίνεται στο Σχήμα Γ4δ, και πατώντας EditCopy (ή control+C). Στη συνέχεια, τα δεδομένα μπορούν να επικολληθούν σε οποιοδήποτε άλλο πρόγραμμα, όπως για παράδειγμα σε λογιστικό φύλλο για επεξεργασία και σχεδίαση διαγραμμάτων.
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    Σχήμα Γ15: Ρύθμιση παράμετρων προσομοίωσης.
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    Σχήμα Γ16: Εκκίνηση και ενεργοποίηση αποτελεσμάτων.
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    Σχήμα Γ17: Απεικόνιση δεδομένων σε συνάρτηση με τον χρόνο.

  


  
    Γ2. Κύκλωμα ενισχυτή κοινής πηγής


    



    Στο παράδειγμα αυτό περιγράφεται η διαδικασία σχεδίασης και προσομοίωσης του κυκλώματος που φαίνεται στο Σχήμα Γ5. Το κύκλωμα αποτελεί έναν συνηθισμένο ενισχυτή κοινής πηγής, με nMOS. Η εκτέλεση της διαδικασίας προϋποθέτει ότι το πρόγραμμα Orcad16.6 Lite έχει εγκατασταθεί με επιτυχία και ότι ο χρήστης έχει πλήρη πρόσβαση (δικαιώματα διαχειριστή) στο λειτουργικό σύστημα του υπολογιστή. Οι διαδικασίες δημιουργίας project και εισαγωγής διατάξεων δεν περιγράφονται αναλυτικά, αφού είναι ίδιες με την περίπτωση του παραδείγματος Γ1. Ειδικά για την εισαγωγή του nMOS, προκειμένου αυτό να έχει τη συμπεριφορά του αντίστοιχου nMOSτου ολοκληρωμένου 4007 που χρησιμοποιείται στις εργαστηριακές ασκήσεις του συγγράμματος, θα πρέπει να εγκατασταθεί και να χρησιμοποιηθεί η βιβλιοθήκη του συγγράμματος. Ο κώδικας της βιβλιοθήκης αυτής δίνεται στο Παράρτημα Δ, ενώ τα αντίστοιχα αρχεία .olbκαι .libείναι διαθέσιμα στη διεύθυνση www.microengineering.teithe.gr. Όπως αναφέρθηκε, περιλαμβάνει τα μοντέλα των MOSFET του ολοκληρωμένου CD4007, του τρανζίστορ BC547, της διόδου 1N4007, καθώς και ένα μοντέλο του τελεστικού ενισχυτή LM741. Η διαδικασία εγκατάστασης περιγράφεται στην εργαστηριακή άσκηση 1 αυτού του συγγράμματος.
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    Σχήμα Γ18: Κύκλωμα ενισχυτή κοινής πηγής.


    



    Το κύκλωμα του Σχήματος Γ18, σχεδιασμένο στο πρόγραμμα PSPICEφαίνεται στο Σχήμα Γ19. Χρησιμοποιήθηκαν αντιστάσεις R1 = RD = 10 kΩ, R2 = 50kΩ και πυκνωτή C = 10 μF. Για το σήμα εισόδου χρησιμοποιείται ένα ημιτονοειδές σήμα πλάτους 100mV και συχνότητας 1 kHz. HDCτάση VDDείναι 5Vκαι παρέχεται στο PSPICEχρησιμοποιώντας τη DCπηγή τάσης από τη βιβλιοθήκη SOURCE: VDC.
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    Σχήμα Γ19: Το κύκλωμα του Σχήματος Γ5, σχεδιασμένο στο PSPICE.


    



    Δημιουργώντας ένα προφίλ προσομοίωσης, ρυθμίζοντας την προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου για 4 ms, και πατώντας το πλήκτρο εκτέλεσης (play), στο κύκλωμα, μπορούν να εμφανιστούν τα ρεύματα όλων των κλάδων και οι τάσεις όλων των κόμβων, όπως φαίνεται στο Σχήμα Γ20. Σημειώνεται ότι για την επιτυχή εκτέλεση της προσομοίωσης θα πρέπει να έχει προστεθεί το αρχείο .libτης βιβλιοθήκης του συγγράμματος στο προφιλ προσομοίωσης, με τη διαδικασία που περιγράφεται στην εργαστηριακή άσκηση 1. Επίσης, προκειμένου το PSPICEνα αναγνωρίζει όλους τους κόμβους και κλάδους του κυκλώματος, μεταξύ των κόμβων που συνδέονται θα πρέπει οπωσδήποτε να υπάρχει καλώδιο. Δηλαδή, θα πρέπει να αποφεύγεται το να γίνονται οι συνδέσεις βάζοντας τον κόμβο μίας διάταξης πάνω στον κόμβο μιας άλλης, και να προτιμάται η τοποθέτηση σε κατάλληλη απόσταση και σύνδεση με καλώδιο (wire).
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    Σχήμα Γ20: Προσομοίωση των DCτιμών του ενισχυτή κοινής πηγής του Σχήματος Γ19.Οι προσομοιωμένες τιμές είναι σημειωμένες με κόκκινο χρώμα.


    



    Τοποθετώντας ακροδέκτες (probes) στην έξοδο της πηγής σήματος και στην έξοδο του ενισχυτή, δηλαδή στον απαγωγό, μπορούν να σχεδιαστούν οι κυματομορφές εισόδου και εξόδου του ενισχυτή στο PSPICEA/DLite. Το διάγραμμα που προκύπτει φαίνεται στο Σχήμα Γ21. Από το διάγραμμα αυτό παρατηρείται η διαφορά φάσης 180ο μεταξύ εισόδου και εξόδου. Το πλάτος του σήματος εισόδου είναι 100 mV και η περίοδός του 1 msόπως ήταν αναμενόμενο. Το πλάτος του σήματος εξόδου είναι 225 mV. Το κέρδος τάσης που προκύπτει από την προσομοίωση είναι AV = -2.25.
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    Σχήμα Γ21: Αποτελέσματα προσομοίωσης για τις κυματομορφές εισόδου και εξόδου του ενισχυτή. Αριστερά: Απευθείας από το PSPICEμε print-screen. Δεξιά: Με αντιγραφή των δεδομένων σε λογιστικό φύλλο και σχεδίαση διαγράμματος.

  


  
    ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: Κώδικαςτης βιβλιοθήκης SPICE του βιβλίου


    



    



    Σύνοψη


    



    Στο παράρτημα αυτό παρατίθεται ο κώδικας των μοντέλων που περιλαμβάνει η βιβλιοθήκη spiceτου συγγράμματος.


    



    Στόχος


    



    Ο στόχος του παραρτήματος αυτού είναι να επιτρέψει στον χρήστη του βιβλίου να μελετήσει και να επεξεργαστεί τη δομή της βιβλιοθήκης ανάλογα με τις επαγγελματικές και εκπαιδευτικές του ανάγκες.


    



    Προαπαιτούμενη γνώση


    



    Aνάλυση γραμμικών κυκλωμάτων, προσομοίωση κυκλωμάτων (Εργαστήριο 1).

  


  
    Η βιβλιοθήκη του συγγράμματος περιλαμβάνει μοντέλα των MOSFET του ολοκληρωμένου CD4007, του τρανζίστορ BC547, της διόδου 1N4007, καθώς και ένα μοντέλο του τελεστικού ενισχυτή LM741. Τα αρχεία .olbκαι .libμπορούν να δημιουργηθούν από τα μοντέλα αυτά, χρησιμοποιώντας την εφαρμογή ModelEditorπου περιλαμβάνεται στο OrCAD 16.6 Lite. Τα αρχεία αυτά είναι, επίσης, διαθέσιμα και στη διεύθυνση www.microengineering.teithe.gr. Ο κώδικας των μοντέλων για κάθε διάταξη δίνεται παρακάτω. Ο κώδικας αυτός βασίζεται στα μοντέλα spiceπου παρέχουν οι κατασκευαστές των διατάξεων.


    



    Δ1. Μοντέλο του τελεστικού ενισχυτή LM741


    



    * connections: non-inverting input


    * | inverting input


    * | | positive power supply


    * | | | negative power supply


    * | | | | output


    * | | | | |


    * | | | | |


    .SUBCKT LM741 1 2 99 50 28


    *


    ****************INPUT STAGE**************


    *


    IOS 2 1 20N


    *^Input offset current


    R1 1 3 250K


    R2 3 2 250K


    I1 4 50 100U


    R3 5 99 517


    R4 6 99 517


    Q1 5 2 4 QX


    Q2 6 7 4 QX


    *Fp2=2.55 MHz


    C4 5 6 60.3614P


    *


    ***********COMMON MODE EFFECT***********


    *


    I2 99 50 1.6MA


    *^Quiescent supply current


    EOS 7 1 POLY(1) 16 49 1E-3 1


    *Input offset voltage.^


    R8 99 49 40K


    R9 49 50 40K


    *


    *********OUTPUT VOLTAGE LIMITING********


    V2 99 8 1.63


    D1 9 8 DX


    D2 10 9 DX


    V3 10 50 1.63


    *


    **************SECOND STAGE**************


    *


    EH 99 98 99 49 1


    G1 98 9 5 6 2.1E-3


    *Fp1=5 Hz


    R5 98 9 95.493MEG


    C3 98 9 333.33P


    *


    ***************POLE STAGE***************


    *


    *Fp=30 MHz


    G3 98 15 9 49 1E-6


    R12 98 15 1MEG


    C5 98 15 5.3052E-15


    *


    *********COMMON-MODE ZERO STAGE*********


    *


    *Fpcm=300 Hz


    G4 98 16 3 49 3.1623E-8


    L2 98 17 530.5M


    R13 17 16 1K


    *


    **************OUTPUT STAGE**************


    *


    F6 50 99 POLY(1) V6 450U 1


    E1 99 23 99 15 1


    R16 24 23 25


    D5 26 24 DX


    V6 26 22 0.65V


    R17 23 25 25


    D6 25 27 DX


    V7 22 27 0.65V


    V5 22 21 0.18V


    D4 21 15 DX


    V4 20 22 0.18V


    D3 15 20 DX


    L3 22 28 100P


    RL3 22 28 100K


    *


    ***************MODELS USED**************


    *


    .MODEL DX D(IS=1E-15)


    .MODEL QX NPN(BF=625)


    *


    .ENDS


    *$


    



    Δ2. Μοντέλα των MOSFETτου CD4007


    



    * CD4007 NMOS and PMOS transistor SPICE models


    * Typical - Typical Condition


    .model pMOSFET PMOS


    + Level=1 Gamma= 0 Xj=0


    + Tox=1200n Phi=.6 Rs=0 Kp=55u Vto=-1.5 Lambda=0.04


    + Rd=0 Cbd=4.0p Cbs=4.0p Pb=.8 Cgso=0.2p


    + Cgdo=0.2p Is=16.64p N=1


    *$


    .model nMOSFET NMOS


    + Level=1 Gamma= 0 Xj=0


    + Tox=1200n Phi=.6 Rs=0 Kp=111u Vto=2.0 Lambda=0.01


    + Rd=0 Cbd=2.0p Cbs=2.0p Pb=.8 Cgso=0.1p


    + Cgdo=0.1p Is=16.64p N=1


    *The default W and L is 30 and 10 um respectively and AD and AS


    *should not be included.


    *$


    



    Δ3. Μοντέλα των τρανζίστορ BC547


    



    .model bc547a NPN BF=400 NE=1.3 ISE=10.3F IKF=50M IS=10F VAF=80 ikr=12m


    + BR=9.5 NC=2 VAR=10 RB=280 RE=1 RC=40 VJE=.48 tr=.3u tf=.5n


    +cje=12p vje=.48 mje=.5 cjc=6p vjc=.7 mjc:.33 isc=47p kf=2f


    *$


    .model bc547b NPN BF=500 NE=1.3 ISE=9.72F IKF=80M IS=20F VAF=50 ikr=12m


    + BR=10 NC=2 VAR=10 RB=280 RE=1 RC=40 VJE=.48 tr=.3u tf=.5n


    +cje=12p vje=.48 mje=.5 cjc=6p vjc=.7 mjc:.33 isc=47p kf=2f


    *$


    .model bc547c NPN BF=730 NE=1.4 ISE=29.5F IKF=80M IS=60F VAF=25 ikr=12m


    + BR=10 NC=2 VAR=10 RB=280 RE=1 RC=40 VJE=.48 tr=.3u tf=.5n


    +cje=12p vje=.48 mje=.5 cjc=6p vjc=.7 mjc:.33 isc=47.6p kf=2f


    *$


    



    Δ4. Μοντέλo της διόδου 1N4007


    



    .MODELD1n4007 d


    +IS=7.02767e-09 RS=0.0341512 N=1.80803 EG=1.05743


    +XTI=5 BV=1000 IBV=5e-08 CJO=1e-11


    +VJ=0.7 M=0.5 FC=0.5 TT=1e-07


    +KF=0 AF=1


    *$

  


  
    ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ E: Ευρετήριο όρων ηλεκτρονικής
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